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■ エッセイ

l   
微動

1989年 7月 11日 の夜,気象庁地震火山部長の津村建四朗さんから自宅に

電話で,伊東沖で微動が起きましたから至急来て欲しいということで,気象

庁にすっ飛んでいった.記録は振り切れて真っ黒であったが,地元は揺れっ

ばなしとのこと.はて, これを微動というのかどうか

火山に起きる震動には大別して地震と微動がある 大森房吉は震災予防調
査会の事業として,浅間山の意平に観測所を設置し,浅間山に起きる地震の

観測を行なった。浅間山に発生する地震に関する大森の報告は,震災予防調

査会報告などに詳細に記載されている.近代になって地震計が進歩して,火

山に多数地震計がはりついて観測所にテレメータされるようになると,火山

では複雑な波形をした震動が観測されるようになってきた。それらは地震学

の教科書に載っている地震波形とは全く異なり,初動もS波 もはっきりしな

いもの,COda(震動の尾部)の振幅が指数関数的に減衰して長く尾を引く

もの,パルスー発のもの, ヒラメ形やバイオリン形のものなど様々である.

しかし, これらの固有名詞は統一されていないという困った状態にある.こ

れらの中には,火口壁から岩石の崩落なども含まれている.火口から数駈の

距離で観測した震動波形がヌルヌルした訳のわからないものも,火口近くで

観測すると立派な地震の姿をしている場合も多い。

先に述べた微動というものは,マグマやガスの流体運動,地下水の沸騰や

連続地震と考えられているから,火山観測をやっている研究者にとっては,

微動の発生は重大である.波形の上からはっきりしない震動を微動として片

づけてしまう場合も少なくない.微動は連続微動と孤立型微動とに分類され

ているが, これは便宜的な分類である.

「微動」という言葉を辞書では「すこし動くこと,僅かな動き」とある.

伊東沖のように震度 3程度の連続的な震動も,記録上で連続的であるがため

に微動として片づけられている.微動という言葉が最初に出てくるのは,明

治 44年の浅間山の観測報告で,大森は「地震二非ズシテ比較的急激ナル地

ノ極微振動,即チ微動 卜称スベキモノハ甚ダ小ニシテ希ナリシガ・……」と書

いている.これは簡単微動計で観測されたもので,その後のB型地震といわ

れるものであったと推定される.微動計という名前は少し感度を上げた地震

計という意味であったろうが,訳のわからない微小振動としての微動という

言葉は,その後,火山で観測される,いわゆる地震とは別に「微動」として

定着してきた.これは,micrO tremorと いう言葉を誰が微動と訳したのか

は明らかではないが,micrO tremorと いう言葉は火山では用いず,V01Ca

nic tremorを使っている.僅かな振動であるべき「微動」は,例えば伊豆

大島三原山の噴火中には三原山では有感であったし,桜島でも有感の微動が

観測されたことがある.このようなことで,筆者は火山性脈動という言葉を

用いたことがある。

しかし,現在では有感であろうと「火山性微動」という言葉が一般的に用

いられている.も っと適当な用語はないものだろうか,

Eし もづる だいすけ  東京農業大学教授]



パターン認識による地震予知

井元政二郎

は じめ に

地震予知はまだ研究の段階であるが,すでにい

くつかの成功例が報告されている。これらの大多

数は地震活動の解析に基づくものである.なかで

も,地震空白域に関する研究は,McCann et al.

(1979)に よる太平洋の主要プレート境界におけ

る地震危険度の予測をはじめとして多くの成果を

生み出している.地震空白域が地震の先行的現象
であることは,プレートテクトニクスにより合理

的に解釈される.ま た,同 じ場所で同じ発生機構
の地震が繰り返し発生している場合には,その発

生間隔から次の地震の発生時刻を予測することも

なされている.California tt San Andreas断

層沿いの Parkfieldの 地震や,神奈川県西部地

震に関する予知研究などが例に挙げられる。これ

らの予知研究では,いずれも発生する地震につい

てモデルが想定されていて,地震発生の物理学が

それなりに基礎となっている.

これに対し, このような物理的モデルに直接結

びつかない地震予知手法がある.いわゆる「パタ
ーン認識による地震予知」で,モスクワのグルー

プを中心に研究されている.彼らの方法では地震
震源表を唯一のデータとするため,ほとんど全世

界の地震発生域を研究対象とすることが可能であ

る.精力的な研究の結果,Armenia地 震や
Loma Prieta地 震を予知したと報告をしている.

本稿では, この予知手法を紹介するとともに,関

連した問題について考えることにする.

パターン認識と地震予知

パターン認識とは情報工学における一つの研究

分野である。人間が日常行なっている文字や音声

などの認識について研究し,機械 (計算機)に も
これらの認識をさせようとするものである.デー

タ解析の手法としては,多変数判別分析として知

られる統計学の一部に属している.パターン認識
には,特徴抽出と判別の二つの過程がある.特徴

抽出過程では,予めどの類に属するかわかってい

る多数のパターンから,いろいろな性質について

定量化した値をもとに,それぞれの類に分別する

法則を見つける.そ して,所属する類が不明のパ

ターンを,類に分けるための定式化をする.判別

過程では,新たに与えられたパターンがどの類に

属するものであるかを判定する.

Gelfand et al.(1976)がいわゆるパターン認

識の手法を予知の手段として地震に関連するデー

タにはじめて応用した.こ の研究では,Califor_
nia tt San Andreas断層に沿って選んだ標本地

点について,測地,地形,地質などの特徴を定量

的に表し,過去に発生した地震震源近傍によく現

れる特徴と,逆に現れない特徴に分類して,今後
地震が発生しそうな地点を予想した。この研究以

来十数年のあいだに,Keilis_BOrOkら によって

基本的な手法の研究が積み重ねられ改善されてき

た.空間的には広範囲の地域を対象にし,地震発
生の時刻を予測するアルゴリズム (CN)な ども,
Californiaと Nevadaの データに対して開発さ

れた (Keilis―Borok et al.,1988).CNで は,

地震発生数,規模別地震数の比較,震源域の大き

さ,余震の頻度などに関係する 12項目から選ん

だ 3項目以下の組み合わせのうち,地震発生直前
によく現れ普段あまり現れない特徴 (D)と,普

段よく現れ地震発生直前にはそれほど現れない特

徴 (N)を選び,判定すべき時点でDが Nょ リー

定数 (5)以上多く現れた場合に地震発生の確率
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増加期間 (times of increased probability:TI

P)が判定される。CNは,個々の項目よりもそ
の組み合わせで定義されるDゃ Nを TIPの判定
に使っているため,各々のDゃ Nの物理的な意味
を考えるのは困難である.

アルゴリズム M8

マグニチュー ド8の地震の予知を目的として,

CNか ら簡略化されたアルゴリズム M8が開発さ
れた (Keilis BOrOk and KossObokov,199ob).

アルゴリズム M8(M8)は 予知対象とする地震
の大きさに応じた領域ごとに地震活動を監視し,

TIPの判定がなされる.領域の代表的な長さ (円

形領域の直径叉は矩形の一辺)L(km)は ,

L=111.・ [EXP(M-56)+1]
で与えられる。ここに,Mは 予知対象地震のマ
グニチュー ドである この領域内の地震活動に対
し,次の各項目が監視される.
●グループ 1 地震発生数
●グループ 2 発生数の長期間平均からのずれ

表 l  M8による解析結果一覧

●グループ3 空間的集中性
●グループ4 余震の発生数
M8の一つの特徴は, グループ 1～ 3を計算す
る際のマグニチュー ドの下限設定にある.領域内
の全期間 (用いた震源表の期間)の年平均地震発
生数が 10あるいは 20個 となるようマグニチュー

ドの下限 M10と M20が設定される.M8が地震
活動度の異なる地域においても機能するよう配慮

された結果, このような下限設定がなされている.

この 2つの下限に対して,グループ 1～ 3が各 2

項目ずつ計 6項目計算される.4グループ 7項目
が 6ヶ 月ごとに計算される.「過去 3年間に,大
きな値に達する項目が 6項目 (ただし,グループ
4を必ず含む)以上あるJと の条件が,2度つづ
けて満たされるとき,そ の後 5年間が TIPと 判

定される。大きな値とは,グループ 1～ 3につい

ては上位 10%に はいる値であり,グループ 4で
は上位 25%のそれである

世界各地域についての調査結果が,表にまとめ

られている.例えば第 1行日には,1967年～1982

年に発生した M≧ 8.0地震について示されている。

″O  Time cOnsidcrcd  Strong carthquakcs
in diagnosis An  /`i tl.ln TIPs

Spacc― timc volumc

(in min kml yr~1)

Of TIPs   OfTE

1 やVOrid

2 CCntral Amcdca

3 KuHlls and Kamchatka
4 Japan and Taiwan

5 South Amcrica

6 Westcm U.SA
7 SOuthCm Califonlia

8 WCStCm U S A
9 Balkal and Stanovoy rangc

lo Thc Caucasus

ll East Central Asia

12 Eastcm Ticn Shan

13 Westcm Turkmcnia
14 Apcnnincs

15 Koyna rcservoir

16 Grcccc

17 Hirnalayas

with surroundings

18 Vrancca

19 VanCOuvcr lsiand

Regions l-19 togethcr

Rcglons 2-15 togcthcr

80
80
75
75
7.5

75
75
70
67
65
6.5

65
65
65
4.9

70
70

65
60

1967-1982

1977-1986

1975-1987

1975-1987

1975-1986

1975-1987

1947-1987

1975-1987

1975-1986

1975-1987

1975-1987

1963-1987

1979-1986

1970-1986

1975-1986

1973-1987

1970-1987

1975-1986

1957-1985

7  5
1  1
2  2
6  5
3  3

1  1
2    2

3     2

5     4

4    4

1    1
1    1

3    3
2     2

2    2
4    4
44  39(89%)
28  25(89%)

1242(5%)  764( 3%)  25888
120(16%)   120(16%)   738
47(17%)   18 (7%)   269
125(20%)   52 (8%)   636
180(18%)  130(13%)  1020
22 (5%)   22 (5%)   455
32(12%)   03 (1%)   272
47(24%)   19(10%)   193
0 (0%)    0 (0%)   115
11(12%)   06(7%)    91
32(24%)   1.5(11%)   132
40(27%)   22(15%)   147
0 (0%)    0 (0%)    29
07(10%)   01 (1%)    75
01(42%)   01(38%)    03
27(18%)   15(10%)   149
31 (8%)   07 (2%)   380

10(58%)   05(29%)    18
2_3(20%)   16(14%)   113
18%      10%
16%       10%

予知対象地震のMは 3列 目の MOに ,期間中の発生数は 5列 目,TIP期の発生数は 6列 目にそれぞれ示
されている.TIPの 占める時空間,TIP開始から地震発生までの時空間,解析対象の全時空間は,それ
ぞれ 7列 ,8列および 9列 目に示されている

2-地 震ジャーナル

(Keilis― BOrOk and Kossobokov,1990bそこよる)



この期間に全世界で 7個の地震が発生し,そのう

ち 5個が TIPに 発生 している.TIPは,全時空

間の 5%を 占めている。TIPが検出されて 3年

程度で地震発生に至る場合が多 く,TIPの 開始
から地震発生までの時間で考えると,全時空間に

占める割合は 3%と なる.他の例でも,8～ 10割

の地震が,TIPに発生 している.TIPの 占める

割合は,50%を越えるものもあるが,20%前後で

あることが多い TIPで 発生 している地震のほ

とんどは,地震発生後に見つけられたいわゆる
「事後予知」であるが,Armenia地震 (1988年
12月 7日 )と Loma Prieta地 震 (1989年 10

月 18日 )については,地震発生前に TIPが公

表されていた.

Loma Prieta地震

Loma Prieta地 震 (1989.10.17.;M7.1)は

M8に より予知されていた.こ の予知は,北部
Californiaか ら Nevadaに かけて約 800× 560

km2の地域に,1985年から5～ 7年の間に M7

以上の地震が発生するという内容であった.予知

は次のような解析結果に基づいてなされた。

予知対象とする地震の大きさを M≧ 7.0と して ,

米国西海岸の地震活動域に沿って 8点を選び,そ

の点を中心に半径 280 kmの 領域で 1975年から

1986年の期間について TIPの判定を行なった

(図 1).こ の期間には,Imperial Valley地 震

(1979. 10. 15, Ⅳ171)と Eurekaチ也震:(1980.
118.;M71)が 円領域 8および 4にそれぞれ発
生している。これらの地震発生は,図 2に示すよ

うに TIPの期間中であった.TIPの出現はこの

他にも,1985年から領域 5で ,1986年から領域

6で見られる.Loma Prieta地震はこれら2領

域の重なり合った地域に発生 した。TIPは 5年

間継続されることを考えると,Loma Prieta地

震の予知は適中したといえる.

日本付近については次のような報告がなされて

いる (1990a).1975年 から 1987年の期間につい

て, 日本付近全体を 18個の円領域で被い,各領

域の TIP出現が調べられた.図 3に矢印で示す

‐130      -125      ‐120      ‐l15      ‐110

米国西海岸の地震予知

半径 280 kmの 8つ の円形領域で M≧ 7の地震を

対象に M8ア ルゴリズムの解析がされた 円の中
心を黒点,Imperial Valley地 震 (IV:1979
10.15),Eurekaチ也震 (EU:1980,11.8),Loma
Prieta地震 (LP:19891018)を *印で示す
(Keilis BOrOk et al.,1990に よる)
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図 2 米国西海岸地震活動の TIP
各領域毎に TIPの 出現 した期間を太線で示す .

地震発生時を矢印で示す。(Keilis Borok et al,

1990による)

ように,M≧ 7.5の地震が期間中に 6個発生して
いる (最初の地震は2個の連発地震で 1個 と数え

られている).これらはすべて TIPに発生してい

る.1987年以後領域 6,7,10お よび 14に TIP

が見られる.これらの領域は,図 4で示すように

北海道および東北地方の一部を除く日本列島の全

パターン認識による地震予知-3
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図 3 日本付近の TIP
領域ごとに TIPの出現した期間を太線で示す 地震 (M≧ 75)発生時
を矢印で示す 最初の矢印では1日遅れで地震が連発している (Keilis‐
BOrOk and Kossobokov,199oaに よる)

海に発生している。これらは,

図 3に示す解析期間外であるが,

米国地質調査所の Healy et

al.によるこの期間を含む調査

でも,TIPは見られない。 し
たがって, 日本付近に関する限

り,2個の地震は見逃されたと
いえる.

M8は ,予知対象地震の震源

領域に比べ広い範囲を指定して

いる.地震の発生域の絞り込み
C)た1ン51こ , KOssObokov and

Keilis―Borok(1990)は Men―

docino ScenariO (ⅣIS) とい

うアルゴリズムも提案している.

MSは M8で TIPが検出され

図4 日本付近での地震発生予想域
1975年～1987年 に発生した地震 (M≧ 75)の
震央が自丸で示されている.陰影は 1992年 末
までに地震の発生が予想される円領域を示す

(Keilis_BOrOk and KossObokov, 1990a lこ よ

る)

域に対応 している.こ の報告に関する限り TIP

は 1992年末まで有効である.1992年末までの地

震活動を見る限り,予告された領域に M≧ 7.5の

地震は発生 していない.反対に,釧路沖地震
(1993.1.15.;M7.8)や 北海道南西沖地震
(1993.7.12.;M7.8)が 予測地域外の北海道近

4-地震ジャーナル

た領域に対し,補完的に扱うアルゴリズムとされ
ている 円領域の直径を一辺とする正方形の領域
を,各辺 16等分した 256個の小領域に分割し,
3× 3の領域ごとに地震活動の時系列を調べる.2
ヶ月間の地震数を 1月 ごとに計数し,下位 10%
の値になる場合を局所的な異常静穏化現象 (anO

malous quiescence)と 認める.個々の異常静
穏化現象が時間的空間的につながったものをクラ

スターとして扱い, クラスターに4以上の異常静

穏化現象が含まれている場合に注目した,MSに
より検出された異常域と本震震央との関係を,い

くつかの地震について図 5に表す。例外なく,異

常域に本震が発生していることがわかる.MSに
より,予想震源域が TIP領域の 7%～25%に絞
られると報告されている。

M8の検証

M8の有効性は Keilis―Borokら による数多く
の文献に報告されている.しかしながら,アルゴ

リズムの手順は単純明解でなく, これらの報告に

疑間をもつ研究者もいる.このため M8の有効性
を検証するための研究が,最近米国において行な

われている。Matthew and Switzer(1992)は ,

検証実験の結果からM8を否定的に報告している.

C"｀

日本付近での地震発生予想域
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図 5 Mendocino Scenarioに よる震央の予想
MSに より地震発生が予想される範囲 (陰の部分)と 観測され
た震央との関係を表す Tien Shan(1978324,M65),Ar
menia(1988 12 7,Ⅳ165),Coalinga(1983 5 2,N160),

Morgan Hill(1984 4 24,M60),Chalfant Valley(1986

721,M60),Loma Prieta(19891018,M70)の 地震に
ついて示されている (KossObokov and Keilis― Borok,1990

による)

彼らは,Keilis― BOrOkら が用いたものと同一の

震源表と計算プログラムにより,カ リフォルニア

の地震予知について調べた。まず,Imperial

Valley地震,Eureka地震および Loma Prieta

地震が本当に事後予知可能か否か確かめた。報告

によると,解析の開始時期をいろいろ変化させる

と,Loma Prieta地 震以外の TIPは消えること

があると報告 している.すなわち,1969年 に開

始すると,6回 TIPが宣言され,1回だけ成功し,
2個の地震が見逃された.1975年 以後の開始で

は 3回 もしくは 4回 TIPが宣言され,すべて地

震発生に結びついている.Loma Prieta地震に

関する円領域 6だけは,開始時期に無関係に成功

している。これは,震源表の期間に強く依存する

規準値が TIPの判定条件に含まれているためと

考えられる さらに,Loma Prieta地震に関し,
どのような地震活動が TIP出現に関わっている

かが調べられた 円領域の半径を 280 kmか ら
270 kmに縮小すると 1985年後半から出現する

はずの TIPが現れなかった.半径の縮小により
Long valley火 山地帯の群発地震活動が除外さ

れ,グループ 1,2が正常値となってしまったた

めである また,Geysers地 熱地
帯の半径 3 km以内の地震を除 く

と, やはり TIPが 7肖 える.Gey
SerSの地震は地熱地帯における水

の貫入に伴う人為的地震活動と考え

られて い る.こ のため,Loma
Prietaの TIPは,火山活動や人為

的活動に深く関わるものと判断され

る.

Healy et al.(1992)は ,環太平

洋の地震活動帯に 1991年 7月 1日

から 1997年末までに発生する M≧

75の地震について,M8に よる予
知の実証試験を行なっている.半径
427 kmの 円領域 147個に対 して ,

1991年 7月 の時点で設定変数を固

定し,以後発生する地震にどの程度
TIPが有効かを調べるものである.

報告のなされた時点 (1992年 5

月)では,経過期間が短いため新たに観測された

地震もなく実証試験の結論は得 られていない

1985年 1月 1日 ～1991年 7月 1日 までについて,

疑似試験を行なった結果,全時空間のうち,約
22%が TIPと なった.この期間に,10個の予知

されるべき地震が発生していて,そのうち 6個が

TIPに含まれていた 疑似的に発生させたデー

タの試験によると,TIPに 偶然一致する地震数
が 5個以下の場合は,全体の 76%で ある.し た

がって,M8の 疑似試験結果は有意水準 76%で
有意であるといえる.

M8の問題点

アルゴリズム M8は地震発生時空間を高い成功

率で選別していると報告されているが,アルゴリ

ズムに潜在する問題点がいくつか指摘されている.

TIPはその名前の由来から,本震発生確率の概
念を連想させているが,実際には発生確率を定量

的に表わすものではない.一連の TIPを一つの

予知として数えるなら,それぞれの予知に対する

地震発生確率は確かに高いといえるが,TIPの

１

１

１

１

　

Ｅ

ｘ

一

ｏ

ｏ

　

ｌ

ｌ

ｌ

ｌ

）

　

　

　

　

↑

―

―

Ｉ

　

Ｅ

ｘ

ｏ

ヽ

Ｎ

　

Ｉ

Ｉ

Ｉ

ャ

|

|

Chalfant∨
i86

LoI¬na Prieta:89

パターン認識による地震予知―-5



単位時空間あたりの地震発生率はそれほど高くな

い.TIPが 20%程度の期間を占めることを考慮
すると,地震発生確率は平均的な地震活動度に比
べ,5倍ほど増加することになる.ただし,各地
域ごとの地震数が少ないので値の信頼性は高くな

い.

次に,円 (矩形)領域の集合として地震活動域
を解析することに起因する問題が指摘される.ま

ず,円領域の中心近くか周辺部分か,あ るいは領
域の重なっている部分かそうでない部分かにより,

発生する本震の扱われ方が異なることが挙げられ

る.領域の周辺近くで発生する本震については,

震源域の片側の地震活動しか TIPの解析に寄与

していない.ま た,領域の重なった部分に発生す
る本震に対し,TIP出現の可能性は重ならない

場合より高くなる.したがって,円領域の中心の

配置は重要な意味をもつことになるが,領域の配
置に関する説明は十分でない また,地域依存の
マグニチュード下限設定は別の問題を発生させる。

例えば,一方ではM4の地震が下限になり,隣の

円では M45が下限になると仮定する。M4以上
4.5以下の地震は一方では計算に使われ,他方で
は使われていない.これらの円の共通となる領域

で発生した M4以上 M4.5の地震は,使われたり

使われなかったりすることになる.使われた領域
ではこれらの地震の寄与によりTIPが出現し,

使われなかった領域では TIP出現に至らないと

いう事態も発生し得る これは,地震活動の異常
を検出するため採取する標本地震の空間範囲と,

解析の結果得られる異常が及ぶ範囲とを完全に一

致させるため生じている.

また,監視する項目そのものに関する指摘もあ
る.一つは3つのグループ間での相関である.と

くに,グループ 1と グループ2と の高い相関が予
想される.また,震源表の使用に際し,余震を除

去しているが,その手順が明らかでないとの指摘

もある.アルゴリズムの問題点指摘は,アルゴリ

ズムのわずかな修正で改善される場合もあるが,

基本思想に関わり根本的な変更を必要とする場合

もある.

6-地 震ジャーナル

地震予知の評価

地震に先行する現象に基づいて地震予知を行な

う場合に,その有効性を測る指標として,予知率 ,

適中率あるいは確率利得が一般的に用いられてい

る (例えば,宇津,1977).予知の対象とする地
震について,大きさや時空間の範囲が明確に定義
され,1回の予知の及ぼす時空間は一定の大きさ
だとすると,適中率 (Vai validity)は 予知の

回数に対する予知成功数の割合を表す.ま た,予

知率 (Rb:Reliability)は 予知されるべき地震

数に対する予知成功数の割合を表す.これらはと

もに,1に近いほど有効な予知手法だといえるが,
適中率については地震活動度を考慮する必要があ

る。つまり,地震活動が高い場合には,偶然に成

功する確率も高くなることが期待されるからであ

る.確率利得 (G)は ,でたらめな予報をしたと

きに偶然適中する確率に対して,適中率 (Va)
が何倍になっているかを表す.1つの予知手法を
ある領域に対して用いたとき,1組の値が得られ
る。異なる予知手法を比べる場合,一方から得ら

れる各値が他方の各々の値より大きければ,優劣
は明かであるが,そ うでない場合の優劣の判定は

単純でない.しかし,地震発生率の分布を予測す

るという観点から問題をとらえると,予知手法

(予測手法)の有効性を浪1る ことが可能となる.

予知の情報が全くない場合には,何ら先験的知

識がないため,地震発生は一様分布である (モデ
ルA)と考えるのが自然である.一方,何らかの

手法によリー様分布と異なる分布 (モデルB)を

得たとする。実際に観濃1された地震の分布がどち

らのモデルに近いかを尤度により比べ,尤度の高
いほうが地震発生率分布の予測としてより有効だ

と判断する。モデルBが TIPのように用心すべ

き期間と,その必要がない期間との 2つの状態で

表される単純な場合には,対数尤度の差 (lb―
la)は簡単な式で表される.

lb― la=no Rb。 log G+n。 (1-Rb)・

{log(1-Rb)-log(1-Rb/G)}

ここに,nは発生した全地震数である.第 1項は



用心すべき期間に関するもので,Rb=1だ と,
確率利得の対数と地震数の積になる.lb-laが

大きいほどモデルBが観測をうまく説明するとい

える.したがって, この観点からは,地震予知は

地震発生分布の予測精度向上の問題に帰結される.

一様分布の地震発生モデルを出発点とし,次々

とモデルの改良や新しいモデルの選択を行なうこ

とにより,予測精度の向上が計れる M8や CN

についても,すでに得られた結果から上の式によ

り評価することができる.アルゴリズムの改善に

ついても同様に評価することができよう

お わ りに

数多くの研究のなかで,パターン認識の手法は

地震予知研究を確実に一歩前進させる数少ない研

究といえる M8や CNな どのアルゴリズムに

表現されている予報の手順は,厳密で定量的であ

る.M8や CNは,地震数変化,b値の変化, ク
ラスタリングなどのこれまで蓄積された前兆パタ

ーンを,多変数判別分析のアルゴリズムに集約し

ている.ま た,有効性を評価ができる点において

も,M8ゃ CNは優れたアルゴリズムといえる.
地震空白域に基づく数十年の長期予知研究がな

され,M8に より数年程度の中期的予知が試みら
れている.地震空白域による長期予知については,

有効性評価により否定的な結論が最近報告され ,

議論になっている M8に ついても,先に述べた
ようにその有効性について相反する考えが報告さ

れている.し かし,M8の 否定的,不可解な側面
が本質的であるか否かは,進行中の実証試験によ

り,将来,明かにされるであろう.

地震の発生時刻,場所,それに大きさを極めて

狭い範囲で予測することを,地震予知とするなら

ば,現在のところ, ほとんど不可能といっても過

言でない.しかしながら,地震発生率の分布予測

という観点に立てば,M8は地震発生率が相対的

に高いところを選別してくれるアルゴリズムであ

る 平均的な発生率に比べ,たかだか数倍の発生

率になるだけであるが,それでも大きな前進であ

ろう.
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震と電波
地震・火山噴火に関連す縄 磁放射と予知の可能性

は じめ に

この研究は,旧ソビエ ト連邦の科学アカデミー

地球物理学研究所の Gokhbergらが 1979年のイ

ラン中部地震 (M=7.4)の際に,1200 km離れ
たコーカサスの トンネルの中で,数 HZか ら 1.6
MHZの周波数帯の自然背景雑音電波レベルが,
地震発生 1時間前頃から上昇し,地震発生と同時
に,ほぼ元のレベルに復帰した報告にヒントを得
て始まった [Gohkberg et al.,1977].こ の現象

が事実ならば地震直前予知への応用を示唆してい

るので,1980年 1月 から4月 にかけて, 日本学

術振興会の日ソ科学者交流助成金に依る日ソ共同

研究を,電気通信大学菅  dBν

平宇宙電波観測所とソ連 抵 ::
科学アカデミー地球物理 器10
学研究所との間で締結 岬 18
し, 1日 ソ連側から交換科

学者 1名を招いて, 日本

側の観測機器を利用して 図 1

観測を行なった。この論

文中では,こ の現象を地

震前駆電磁放射 Seis

mogenic ElectrOmag―

netic EnlissiOn(SEE)

と称する.最初の SEE

現象は,図 1に示すよう
に長野県菅平の電気通信

大学菅平宇宙電波観測所

において 1980年 3月 31

日 16時 33分 」STに観

測された.この地震のマ

グニチュー ドは約 7で ,

8-地震ジャーナル

菅平宇宙電波観測所において観測 した

放射

40■
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20

lo

周  波  数  (KHz)

図 2 菅平宇宙電波観測所において観測された1980年 3月 30日 の地震
直前の VLF電波雑音の周波数特性
81 kHzの 放射電界の上昇時には 1.5 kHz以下に強い自然雑音強

度の上昇が見られる
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震源の深さは約 380 kmでぁった.震央は京都府
内で震央と菅平観測所との距離は約 250 kmであ

る.81 kHzの ノイズレベル記録器は本震の 50分

前から通常の背景雑音レベルより 15 dB以上高
い異常なレベルを記録した.そのノイズの異常上

昇は,本震と同時に,急速にもとのレベルに復帰
した.ま た同時に菅平に設置されていた 200 Hz

～10 kHzの広帯域ホイスラー波観測器の記録も,

上記の 81 kHzの雑音レベルが上昇している期間

中に,通常観漫1されない l kHz以下の周波帯に

無数の散発的なノイズが観測され,地震発生と同
時に消えたことが観測された。この 2つの現象は,

今後のこの電磁放射発生機構を考える上で,貴重
な示唆を与える重要な現象と考えられる.図 2に ,

8:OKH2  SUGADAIRA MARCH.31,1980

15150 16:00

JST:日 本標準時
路 ;H=380κ昴

1980年 3月 31日 の地震直前の電磁

MARCH 31, 1980

-16H20M04,7s(異
常 雑 音 レベ ル )

―一一¨―15H50M50s (通 常 雑 音 レベ ル )

人 工 雑 音



この ときの雑音 レベルの周波数特性を示す

[Gokhberg et al,1982].こ れはこの目的で行

なった世界最初の記録となった.

次に,本震の後約 5分後にかなり大きな余震を

伴った 1980年 9月 25日 2時 54分 JSTの千葉市

付近の地震 (本震 M=6.1,余震 M=5.3,震央

位置は千葉市周辺,震源の深さ,それぞれ 80

km,70 km)の とき,震央から55 km西北西の

杉並受信点の背景雑音レベルは図 3に示すように,

本震 1時間前より 15～ 20 dB上昇,本震と同時

に 5 dB下がったが,5分後の大きな余震まで高

いレベルを保ち,余震の直後に元のレベルに復帰

した。

筆者 らは,そ の後 12年 間に地震の直前に 82

kHz(1987年以降は 1.252 kHZと 36 HZを加え

た)で多数の SEEを観測した。また,1985年 ま

でに東京地区を中心に図 4に示す 8観測地点を選

び,人工雑音の混信を抑圧 。除去するために,有

効な手段となる多点方向探知観測網を構築した

[Yoshino,1986a,1991].

人工雑音の影響は,一般に局地的な現象として

現れるのが常であるため,通常影響は 1点または

2点の観測点の雑音強度が高く現れても,周辺の

各地点間の相互相関係数は低く出るので,あ る方

向に方位データが集中しないときには,その高雑

音を示す地点のデータをオミットして人工雑音の

みを用いたときの誤報をある程度抑圧できる.筆

者 らは 1985年から 1990年までの間に, この観

測網を利用して,すでに 29の地震について SEE

を言己録している

この中で観測 した最も有望な結果の 1つ は,

1982年 2月 27日 21時 14分 」STに茨城県南西

138° E           140・ E

図 4 現在の東京付近の SEE多点観測地点

部で発生 した M=6.3,震央の深 さ 40 kmの 典

型的な直下型地震の際に, ゴニオメトリック方向

探知システムにより震央位置の事前予知に成功し

た.現在までの成功例は, この 1回だけであるが,

このときの震央の位置と各観測点の位置を図 5に

示す.図中のX印は震央の位置を示している.セ

ンサーがインパルス型の放射を記録し始めたのは,

本震の約 8時間前の 12時 37分 」STであった.

震央からの距離は,それぞれ 36 kmお よび 55

kmである この地震の場合,本震までの約 8時

間に数分から10分 ぐらいのパルス時間幅で, と

きどき放射が発生して両地点で受信されている.

このときの地磁気は静穏で (Q4A),Kp指 数 (地

磁気の擾乱度を現す指数)は 3以下であった。人

工雑音は通常極く局所的な発生頻度を持つのが普

通で, この場合は, とくに強い影響を受けている

観測点はなかった。八ヶ岳は,約 80 kmの 高さ

のD電離層が日没で消失した以後に,異常放射を

受信し始めている.

八ヶ岳の 19時 15

分以降の観測値と

杉並の観測値との

同期性は非常に良

い.こ の現象は,

八ヶ岳と震央間の

距離が 150 kmあ

ることを考慮する
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図 3 杉並観測点で受信した 1980年 9月 25日 の地震における電磁放射
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図 5 1982年 2月 27日 の地震における観測点と
震央の位置

と,長波帯の放射波の伝播モー ドが電離層 。地表
間の導波管モー ドであることを示唆するものとし

て興味深い。図 6に筆者 らが, このときの放射強

度の観測値を用いてベク トル合成法により震央位

置の探知を行なった結果を示す.その結果は,図
6に示すように直径約 20 kmの 斜線を施 した領

域が限定され, さらに震央はX点に示すように,

この領域内に位置 していた [YoshinO et al.,

1985].

1986年 H月 に伊豆大島の三原山が大噴火した
が,大島で観測中であった 82 kHz方向探知網の
センサーが噴火前にインパルシブ雑音を記録して

いた。 1987年以降,われわれは過去 10年間に
82 kHzの 背景雑音が上昇してきたので,S/N比
を改善するために 2つの周波数,VLF(1.525

誰距ロ

図 6 1982年 2月 27日 の地震における電磁放射波の到来方向のベクトル
合成の結果と震央の位置

1け 地震ジャーナル

kHz), ELF(36 Hz)を 追カロした [Yoshino
and TOmizawa, 1989].次 いで 1989年 6月 に

は,伊豆・伊東市が非常に強い局地的な火山性地
震に揺すぶられた 市街は伊東湾の海岸線に沿っ
て広がっており,伊豆大島の北西約 35 kmに位
置している これらの火山性地震と火山性微動は,
1989年 7月 12日 の伊東湾の海底の新火口からの

噴火と同時に終焉した.筆者らは, これらの噴火
に関連 した LF,VLF,ELF帯 の相互間に存在
する幾多の興味深い相関関係を得られた.

長崎県島原半島の雲仙岳が 198年の眠りから醒

めて,1991年 4月 に突然火山活動を開始 した.

筆者らは,火回の北西約 3kmの田代原牧場内
0こ 82 kHz,1 525 kHz,36 Hzの観測器を設置
して観測を開始 し,(1)火砕流,② 噴火,侶 )噴火
に伴う巨大火砕流の発生時の,3つの異なった火
山活動モー ドについて,世界で初めての電磁現象
を検出することになったという,非常に興味あ
る結果を得ることができた [YOshinO et al.,

1992].

その他に興味ある現象は,図 7に示す菅平とオ
ース トラリア中部の磁気供役点を結ぶ磁力線の直

下に近い所で 1971年 10月 1日 に M=8.1の 巨大
地震が発生したとき,図 8に示すように,菅平の

ホイスラー波観測データが,その前後数日間に,

ディスパージョン値が通常の 2～ 3倍となる異常

なホイスラー波を受信した。菅平のホイスラーデ

ータを見ると地震と,異常ホイスラー波の受信数

間にはある程度相関があり, この原因はまだ解明

されていないが,地震現象が超高層大気に何らか

の影響を及ぼしていると考えられ

る。旧ソ連では人工衛星を用いた

電離層上部に発生する現象に研究

対象を限定しており,筆者の地表
における電磁放射の研究に対し,

われわれと異なった観点に立って

研究を行なっている [Larkina et

al,1988].

=―蝙 翠 ilff」―_____― ――fy911P__

:姦



図 7 菅平観測所と磁気供役点間を結ぶ磁力線と地震
発生源の位置との関係

100

放射機構の解明

地震発生前の電磁放射の発生機構については,

1980年にこの研究を開始 した当初から種々の仮

説を立てて検討を進めているが,未だに確定はで

きていない.現在, この考え方には震源を発生源

とする筆者らの考え方と,電離層を発生源とする

旧ソ連の考え方の 2つの流れがある.筆者らは,

次のような仮説に立って研究を進めている.それ

は事前に歪みが蓄積され,ついに耐え切れなくな

った岩石が破砕を初め,次第に破砕が進んで遂に

耐え切れなくなり,一気に崩壊して地震が起こる.

地震と同時に歪みが解消して岩石破砕も止る.こ

の岩石破砕に際して電磁放射が存在することは,

共同研究を行なっている名大理学部の山田功助教

授や,ア メリカのクレス [CreSS et al.,1987]

が,電磁界放射が岩石破砕に伴って観測されたと

いう,非常に興味ある室内実験の結果を報告して

おり,多 くの研究者に依って確認されている.実

験では,非常に強い電磁インパルス放射が高圧力

で岩の資料が破壊した瞬間に観測されている。電

磁放射の値は岩の種類,濡れているか乾いている

かで異なり,そ して観測時のたくさんの異なった
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図 8 1971年 10月 1日のニューギニア北部 M=81の 地震の前後における菅平で観測された異常ホイスラー波
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サ リタ花商岩

玄武岩

ユール大理石

6    8   10
波 数 kHz

図9 クレスらの実験室における岩石破砕時の電磁放
射の周波数特性測定
1 5 kHzの エミッションが強く図 2の筆者の観
測値と良く似ていることに注意

状態を示した 図 9に示す Cress[1987]の 実験
結果と図 2に示す菅平 [Gokhberg et al.,1982]

で観測した自然放射とを比較すると, 自然と実験

データの線の動きは,前述 した 1.5 kHz周 辺に
あるピークをもつ周波数特性が,非常に良い一致
を示している.このプロセスは,電磁放射が地震
発生前に受信され,発生と同時に停止する現象を
説明するためには納得できる説である

旧ソ連の Gokhbergら は 2つの異なったアプ

ローチに基づく研究を行なっている その 1は ,

波源は下部電離層にあり,断層方向に地電流が流
れるときの電位の勾配が電気電導度の極めて少な

い大気中では極めて高くなり,震央上空の電離層
に達 したときに電解の大きな勾配と震央上空の磁

界強度によるプラズマ不安定性により発生すると

している [Gokhberg et al,1984].そ の 2は ,

彼らは浅い地震の前に岩石内に発生する細かい変

位 (micro dislocatiOn)に より発生する電磁界

であると説明を替えている [Gokhberg et al,

1987].旧 ソ連グループは観測方法と研究の道順

を,数 ミリヘルツ台の低い周波数帯に向かって変
更しつつあり,人工衛星に依る上空の電位変化の

観浜1に主眼点をおいているが,数十 Hz以下の周
波数の人工衛星での検出は,衛星速度の関係で検
出できないので,この点実験方式に疑間が残る。

1982～ 88年 にかけて, ソ連 。フランス共同で打

12-地 震ジャーナル

ち上げたフランスの科学衛星 ARCAD-3号に搭
載された電・磁界センサーの観測データが, 日本

上空で地震発生前約 8時間前から若千変化し, ま

た殆ど同一緯度で経度 120度にわたり,その現象
が見 られたことを報告 している [Larkina et

al,1988].し かし, このような現象は,筆者の

日本の人工衛星および Fraser― Smithら [1989]
の受信 した DE-2衛星のデータを調べると地震
に関係の無いときにも似通った現象が観測されて

おり,一方的にこの現象が地震といかなる係わり
を持っているか, もっと明確に解明する必要があ

る [Chmyer et al, 1987; Larkina et al,

1987;}/1igulin et al., 1987]

旧ソ連の研究結果は大変評価できるが,今日に
至るも彼らの物理学的考察は不十分である.この

結果は放射機構,すなわち地震の震源の岩石から
地表までの電磁エネルギー伝送の機構と,地表に
おける電磁波の放射機構を説明するためには未だ

十分ではない。前述のように岩石破壊実験で岩石

が電磁放射することは実証されており,境界面チ

ャージの一種として地震の震源附近の岩が,ち ょ

うど地震の前に,急速に増大する非常に強い歪み

を受けて破砕するときに誘起されると考えられる.

この電磁放射の波源が,岩石破砕に依ることを強
く示唆する有力なデータが,前述の伊豆大島の噴
火機構の説明の中に見出された。 1986年 11月

21日 の三原山の噴火の全期間中,大島では噴火
の激 しい 15,16,17日 は繰り返 し激 しい地震が

つづいたが,その間には, これに対応する電磁放

射が観浸1さ れず,ま た 21日 の大噴火でも,実際
に噴火した 16時 15分から激しい地震に見舞わ

れたにも拘らず, このときには電磁放射は観測さ

れず,実際に放射を観測した時刻は,ダイクが岩
石破砕を伴いながら貫入を開始した地震発生の 6

～ 4時間前であった [Aramaki,1987].この観

測結果は,地震による電磁放射が岩石破砕時に発

生することを証明する非常に重要な示唆を与えて

くれる

筆者らは最初,図 10に示すように通常地震の

震源は断層上に位置 してお り [Yoshino and

TOmizawa 1988],断 層内の地震の歪力が増大し

200
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図10 SEEの断層境界表面波伝送モデルの説明図

たとき,岩塊の破砕が始まり,震源附近の放射源

から地表へ誘起された電磁インパルスのエネルギ

ーが,断層面に沿って表面波伝送モードで伝送し

地表に達すると仮定した.電磁波の表面波

伝送の最も進んだ技術は,現在センチまた

はミリ波帯の小型機器システムのマイクロ

波回路設計に使用されているが,通常の断

層では内部と断層線方向の電気伝導度は外

側の岩石に比べて大きく,断層の表面の境

界断面は表面波伝送線路と構成がよく似て

いる.筆者らは,断層は境界に沿って伝播

する TM電磁界の表面波で SEEのエネル

ギーは境界の外側を伝播する通常の平面波

に比較して,波源から地球表面まで非常に

低い減衰で伝送することが可能と仮定して

シミュレーションを行なった。また地表

で,地表上における断層が形造るスロット

ダイポールを仮定して,地表と空間の最適

なインピーダンス整合条件が得られたとき

に,電磁波として空間に放射されるという

関係を用いて SEEの放射特性を示すモデ

ルを作った [Yoshino et al,1989]し

かし,その後の長期にわたるシミュレーシ

ョンの結果は,せいぜい 10 dB以下の改

善に過ぎず,いずれも上記に期待した低減

衰は得られずに終わり,筆者らは実測デー

タの統計解析による発生機構の見直しを行

なうことにした.

観測装置の構成

1985年以来,筆者らは図 4に示す 8点からな

る多点方向探知観浪1網を東京周辺に設置した.実

時間相関を取るためのデータテレメトリーシステ

ムは,今日まで 1989,91,92,98年度の文部省の

科学研究費補助金の交付を得て構築中である.一

方,1980年以来,1981,82年 度の文部省科学研

究費補助金を受けて標準型観測装置の開発を開始

し,幾多の試行錯誤の結果, 1つ の標準型地震前

駆放射観測システムを完成した.図 11は多点観

演1網システム用 3周波数型観演1装置のブロック回

路図で,各観測点の前駆電磁放射を用いて震央の

方位を予知するデータ処理のフローを示す。図中

図‖ 各観測点に配置した標準型自動震央観測装置のシステム
ブロック図

表面波 (TMモ ー ド)|

"́ヽ_―  _ノ

′ ´ ケ

／

、
＼
ノ
32KHZ E―■
受信システム

〔 ) 二1冒
L
J

1525,30Hz
磁界受信機

1525,30Hz
電 界受信機

データ処理装置

HC-45

受信機 入出力

キャル  システ ム

1ケ 月時刻偏差デー タ

中央処理装置

PC-286V
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に示すように,本 システムは初期から使用した
82 kHz(LF)の 2つの同調型ループアンテナを
東西・南北に直交させたゴニォ方式の方向探知方

式を持ち,各ループアンテナは直径 85 cm,28
kHZに同調した 50回巻のコイルで静電シールド
を施してある.本システムでは人工雑音の影響を
除くため 1.525 kHz(VLF)と 36 Hz(ELF)
の磁気センサーを持っており, これらの磁気セン

サーは lCm角 の断面を持つ長さ 50 cmの パー
マロイコアーに 5000回のコイルを巻いてあり,

通常東西をX軸 とするXYZの 3軸方向に設置し
磁界を観測している.ま た, 2つの電極を 5m
の間隔で南北方向に埋没し, これを 1.525 kHz

と 36 Hzの低雑音増幅器に接続して,水平方向

の電界を観測している.

A/Dコ ンバータを通過 したセンサーの出力は
電話回線,マイクロウェーブ回線,ま たは光ケー

ブル回線のディジタルテレメトリー回線を通して ,

地震予知センターまたは警報センターのコンピュ

ータに伝送される.

同時にデータ解析などに用いるため,各観測点
の光ハー ドディスクまたは DATテ ープ上に記
録される.図 4に示す東京を中心とした予知試験
ネットワークでは,約 50 kmの 間隔で設置され
た 8地点の時間較正を,GPS衛 星の時刻信号を
観測データに印加することによって行なってい

る.

表 1 1985～ 1990年間の間に観測されたSEE
Date    Time   Mag  CM  Depth A E    STN  F PrecursOr Time         Time
(」ST)  (hms)   ~     (k島 )   (km)       (h)   (h)  (h)  (min)
85/03/29  01:07:08   65    52    164   G   586  FU」   82  -12:26   -14:50  -16:32     1
85/04/09  14:15:36   55    50     30   S   226   S(]T   82   -00115                       15

85/04/11  01:26:20   68    57   415   S   592  FUJ   82  -13:57   -14:27  -15:55     1

85/05/22 16:16:43  43   50   56  G   31  KAK  82  -00:50
85/07/29  04:33:22   55    52     90   G   166   S(〕 T   82   -27:50

85/10/04  21:25:52   61    66     78   G    44  SGT   82  +00:00

66 41 KAK 82 -00:00
85/11/22  13:17:00   49    58    52   G    23  SGT   82  -01:38

86/03/02  16:09:26   60    50     32   S   487   FUJ   82   -00:00   -00:36

86/04/01  14:34:14   28    51      7   (1     2   0Sヽ 4   82   -00:31

60

1

31

1,21

1

86/11/14 09:46:42  54   51   273  G  174  FUJ  82  -36:21  -37:43  -39:59    1
86/12/30  09:38:32   59    53     3   G   29  0S卜 1   82  -00:59                       1
87/01/14  20:03:50   70    57    119   G   895   FU」     82   -03:36   -04:17   -04:58     1

87/02/06  22:16:15   67    59     35   S   350   Fl」 J   82   -26:21

64 174 KAK 82 -08:28
87/02/11  02:51:46  46   57   60  G   18  SGT  82  -00:48
87/12/17  11:08:17   67    64    57   S   168  FUJ   82  -00:29

88/02/13  01:20:28   51    52    61   S    84  KAI(  82  -03:34

88/03/18  05:34:29   60    65     96   G    42   SGT   82   -50:53

88/03/02  20:16:06   52    60     2   S    28  0SM   82  -04:21

89/02/05  10:59:48   55    51     58   S   202   0Sll1   36   -00:38

89/06/17  08:42:36   68    60    385   S   376   FU」     82   -01:29

89/07/09  11:09:12   55    52      3   (1   168   KAK   82   -00:08

89/10/27  02:06:43   62    52      9   S   51l   KAK   82   -00118

89/10/29  14:25:38   65    55     0   S   530  SCFT   82  -19:05

89/11/25  16:02:50   46    52     76   (1    37   SCrT   82   -01:31

90/02/20  15:53:40   65    63     5   S   148  SGT   82  -08:51

２２

１

４８

１

１

１

８４

‐０

１

１

‐８

１

212 SGD  82 +00:00
90/05/17 10:04:08  58   52  271  G  290  KAK  36  -00:25

103

102

43

25

Mag:マグニチュード,CM:修正マグニチュード,Dep:震源深さ,A:震央位置 (G,陸域 S,海
底),E:震央からの距離,STN:観測点 (SGT,杉戸 :SGD,菅平 :KAK,柿岡 :FU」 ,富士宮 :OSM,
伊豆大島)

周波数 :82=82 kHz,36=36 Hz,15=1 525 kHz,T:放 射形式 (Iイ ンパルスタイプ,エ ンベロープタ
イプの最低放射時間
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日 時
(JST)

時 刻
(h:m:S)

ニ
ドグ
〓
マ
チ

深度
(km)

天気 雷光
(度 )

85/03/28

85/04/09

85/04/10

85/05/22

35/07/29

85/10/04

85/11/22

86/03/02

86/04/01

86/11/12

86/12/30

87/01/14
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12:41:08

14:15121

11:29120

15:26:43

03:43:22

21:33:52

21:25152

11:39:00

16:09:26

14:03114

21:25:42

08:39:32

16:27:50

19:55:15

13:38:15
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02:41:29
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07:13:36

11101112
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表 2 表 1で観測された SEEの天候状況

晴れ,▽ :曇,● :雨

8

0

8

IM=22+1 41ogE

10        100       11100      100110

震 央 か ら の 距 離  [km]

図12 地震のマグニチュー ドと震央と観測点間距離の

相関関係 (MMEチ ャー ト)

統計解析の結果

1985年 1月 から 1990年 11月 までの期間に,

筆者のネットワークで観浪1し た 29例の地震前駆

電磁放射 (SEE)の 観測データを表 1に示す
この 29例の観浪1点の気象と半径 200 km以内の

雷放電数を表 2に示す 1988年 2月 15日以降は,

東関東の 2観測点と伊豆大島のノイズ環境の悪化

に対する S/Nを改善するために,全観漫1点の
A/Dコ ンバータのサンプリングタイムを変更し
たので,放射波形の基準を 1988年 2月 以前と以

降では変更している

図 12は,地震のマグニチュー ドに対する震央
と観測点間の距離の図表上に,上記の 29例の全

観測点のデータをプロットした分布特性 (M―E

分布)で,82 kHzと 36 Hzのエミッションの最

小検出レベルが図中に示すように綺麗な直線上に

乗っている。力武 [Rikitaka 1987,1988]の 経

験則を用いると,最低検出レベルの直線の勾配は

次式で表すことができる.

M=2.2+1 4 1ogE …̈…………・・……・…… (1)

なお,Mは地震のマグニチュード,Eは震央と
受信点間の距離を示す .

図 13は ,震央が陸上に位置する場合と海底に

位置する場合の M―E分布特性を示しており, こ
の図から,次のような基本特性があることがわか

る.

(1)震央が陸上にある地震はマグニチュー ドが小

さく近距離に分布 し,

(2)震央が海底にある地震はマグニチュー ドが大

きいものが多く,遠距離のものが多い.

(2)は ,通常プレー ト境界上の深海底にあるサブ

ダクション域に沿って発生する大きなマグニチュ

ードの巨大地震であるとして説明できる.これら

の関係は次の図によってより明らかと成る.

図 140は ,上記の期間中に東京周辺に配置 し

たわれわれの 6地点で観測した全地震のマグニチ

ュー ドごとの発生数との関係を示し,Uは地震前
兆現象としての SEEが観測できたときの地震の

マグニチュー ドを記録した この図から通常の地
震のマグニチュー ド分布は M=3.5～4.0の間の

ものが最も多いことがわかる.しかし,SEEが観

測されたときの地震のマグニチュードは, この図

に示すように M=6.5～7.0であり, この特性は

観測結果と良い一致を見せている.

●
つ

コ

イ
ぜ
Ｌ
０

０
〓
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図14(a1985～ 90年 に関東地区の観浪1網で発生 した

全地震のマグニチュードの分布,(b)同 期間中の

SEEの観測された地震のマグニチュード分布
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1985年 1月 1日 から 1990年 6月 30日 の期間

中,東京駅から 385 kmの 円内で発生 した M=
4.0以 上の地震の全数は約 243で,SEEが 観測
された 29の地震のパーセンテージは約 12%であ

った,各マグニチュー ドごとの SEEのパーセン

テージを表 3に示す.信号の S/N比が低 くなる
M=5以 下の地震の場合には,上記の観測結果か
ら強力な人工雑音の混信を受けて検出不可能とな

ることが実証された [Yoshino et al.,1998].

図 15但 )地震前駆放射 (SEE)現象の発生時間

表 3 関東地方におけるSEEの予知確率
マグニチュード 確  率
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70-65
6.5～6.0

60-55
55～50
50～45
45～40

100

45

23
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No Data

52
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i

図13 震央の場所による M―Eチ ャー ト
0震央が陸域 (イ ンパルスタイプ放射,エ ンベロープタイプ放射),(b)震央が海底 (イ ンパルスタ
イプ放射,エ ンペロープタイプ放射),S/Nの 良好な場合の選ばれた(C)陸域,は )海底の場合でシン
ボソレは(a)(b)と 同じ
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図17 震央が,la)陸域,b)海底にある場合のマ

グニチニュードの SEEの発生分布特性

ンベロープタイプのものが多い.

エンベロープタイプ放射の震源の深さは一般に
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図16 地震のマグニチュー ドと SEEの前駆時間との

関係

分布を示した図で, この図でわかるように前駆放

射の発生頻度は本震前 5時間以内に最も多く観演1

されている.本震 5時間前の間の放射特性の詳細

を知るために,図 151a)の 時間軸を対数表示した

図が(b)である.(b)か ら本震と同時に出るものを除

くと前駆放射の最大頻度は本震前,T=-17.8
時間となる。そして統計的に見た前駆放射は, ど

うやら,(1)本震と同時,(2本震前平均約 33.6

分,(3)本震前平均約 17.8時間に発生する3つの

グループに分けられるようである.図 15(C)に示

す T=-17.8時 間のタイプはインパルスタイプ

が多く,同図(b)に示す T=-33.6分 のものはエ
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図18 観測点で SEEを受信したときの震源の深さと
マグニチュードの関係

30 km以上の深い場合が多 く,そ のため地震発

生のかなり前か ら,すでに震源附近で岩石破砕が

始まっていても,初期には各観測点まで到達する

までに減衰して検出されない。しかし,破砕が進

み,内蔵歪力が大きくなってインパルス放射の数

が急増し,いよいよ各観測点で最低検出可能レベ

ル (背景雑音スレシオル ドレベル)を超えるに至

ると,多数の連続したインパルスが受信機の検波

時定数の関係でエンベロープ状となって初めて検

出される.したがって,地震発生の 1時間～数十

分前になって観測 し始めるが,70 kmを超える

深い震源の地震はプレート間のサブダクションに

よることが多く,規模の大きい地震となることが

多い.

一方, ランダム波形のインパルスタイプの前駆

放射の観測時間は,通常エンベロープタイプより

もはるかに長 く, この場合の震源の深さは通常

30 kmょ り浅いものが多い このタイプの放射
は歪カエネルギーが増加した中で,岩石が破砕す

るごとに発生するインパルス状の放射が直接観測

されるためと考えられる

図 16に ,SEEの前駆観測時間と力武 [Riki
taka,1988]の地震予知の経験法則を用いた地震

マグニチュードとの関係を示す.図中に示すよう
に,前駆放射時間の分布は 2つの異なる勾配の直

線に添っている.左側の直線の勾配は,

logT=0.7M-28  ………………… (2)
であり地震の震央が陸上にある場合に対応し,そ

して右側の直線の勾配は,

logT=1.08M-6.48 …・……・・………… (3)

であり,震央が海底に位置している場合に対応し

18-地震ジャーナル

ている.こ の図は前駆時間と地震のマグニチュー

ドとの関連について示している.マグニチュード
の大きな地震の震央附近の広い区域で,岩石破砕
が地震前期間のうちから進行し始めているであろ

う。したがって,大きなマグニチュードの地震の

前駆放射がはやい時期から観測されるのである。

図 17(aは,前期の期間中に観測された地震の

うち,震央が陸域にある地震の観測数を,翻は,

海底にある地震の観測数を示している.これらの

図から見ると,震央が陸域にある地震のマグニチ

ュー ドは M=35～ 4.0の ものが最も多 く,震央
が海底にある場合は,マ グニチュー ドが陸上の場

合に比べて大きいことがわかる

地震の震央が海底にある場合,観測点における

電磁放射の最低検出レベルを超えるためには,震

源域に蓄えられた歪力のエネルギーの総量は,震

央が陸域にある場合より強くなければならない.

その理由は,海底下の放射点からの伝送系の減衰

がより大きいためで,地表で検出するためには震

央が陸域にある場合に比較して歪力のエネルギー

が, さらに高いことが要求される.こ のため,前

駆放射の時間は,図 17に示すように陸域の地震

に比べて短くなる.

図 18は,観測点で前駆放射信号を受信 した地

震の震源の深さとマグニチュー ドとの関係をプロ

ットした図で, この図中からは何の相関も見いだ

すことはできない.この図の無相関の関係と,図
12～ 13の震央から観測点までの距離とマグニチ

ュー ドとの見事な相関関係を比較すると, この地

震前駆 SEEは震源から放射される電磁波ではな

くて,震央地域の地表 (地表上または地表直下 )

で発生する電磁波であることを示唆している

地震前駆電磁放射現象 (SEE)の
発生機構の考察

SEE現象の発生機構については,当初から単
純に震源領域における岩石破砕によって発生 した

電磁波動が地中伝播して地表に達し,地表から空

間に再放射して観測されるものと考えて,その伝

播機構をいろいろと研究してきていた.しかし,

10                  100

Elept h [kn)]



一般の平面波の場合,ま たは震源を中心とした球

面波とした場合の伝播損失は,土質を均一とした

ときの計算値より 82 kHz,1 525 kHZの 信号強

度の観浜1値が 20～40 dB以上大きくなり,観浜1

結果を説明することができなかった この現象を
説明するために,筆者らは図 10に示すように震

源が断層内に水が流入し,断層内の電気伝導度が

低い断層の底部にあり,発生した電磁波は断層表

面の境界に沿って,TMモ ー ドの表面波として地
表に伝播するとの仮説を立ててシミュレーション

計算を行なってきた.しかし,表面波の伝播損失
の改善は 82 kHzで ,断層内の電気伝導度を 10

S/m外側の上壌の電気伝導度を 104s/mと 仮定
したときの最適値を取って計算した場合でも改善

率は約 10 dBに 留まり, もし地中伝播の場合の

数Ωという地中の電磁波の波動インピーダンスと,

大気中の電磁波の波動インピーダンス (約 377

Ω)の間の大きなインピーダンス不整合によって

地表において大きな損失を受け,実際の空気中ヘ

の放射電界は極めて低くなってしまう 筆者はこ
の矛盾を解決するための図 10の ように,地表と

断層とで構成するスリットアンテナによる高能率

の放射変換機構を考えて試算を試みたが,観測値

を満足させる結果を得られなかった

この点を解決するため, この問題の研究者の殆

どは周波数を下げて表皮 (ス キンデプス)効果を

ねらい,電磁波の地中伝播損失を下げて説明しよ

うとしているが,地表における電磁波の大気中ヘ

の放射の問題を解決することを避けて通っている

とくに最近,観測経験の無い理論学者の中には

10 mHZ(0.01 HZ)以 下の周波数まで下げて現

象を説明し始めている しかし,現在までの多く
の観測者が ELF,VLF,LF帯 で実測している
ことをどう説明しようと考えているのか,不思議

でならない.

筆者らの人工地震での実測結果や,海底に着底

した事故潜水艦から送信されるELF,VLF帯 の

救助信号の正確な位置が,航空機搭載の,ま たは

水上艦船の曳く磁力計で検出できるのに対し,電

界センサーでは検出できず,潜水中の潜水艦の電

界アンテナには感度が無い事実が米国海軍などの

経験等が徐々に知られ始めている.こ のことは,

地中のエネルギーの伝送は電気伝導度の極めて高

い海水中においては,電界ではなく磁界によって

いるとの事実を示唆している

観測初期の 1980年 3月 に初めて観渡1し た 81

kHzと ,VLF帯 の広帯域磁界センサーで検出し
たそれぞれの受信電界強度の間に殆ど差が無かっ

た その後に 81 kHz(1982年 5月 以後,82
kHzに移行)が受信されたときの測定結果でも
ELF,VLF帯 の電界強度にそれほど差が見られ
ないことが実証されている.

前述した実測結果は,すなわち ;

(1)統計解析の結果は観測点の受信電磁界強度に

ついては,地震のマグニチュー ドと震央からの

距離との間に良い相関が見られるが,地中の震

源からはこれが見られない このことは地中で
は電界波は減衰が非常に大きく殆ど伝播しない

ことを意味している.

(2)海 中の潜水艦から送信される ELF,VLF

電磁界波を検出するときに上空・海面での磁界

検出が有効であった.

G)ELF,VLF,LF帯 の放射磁界の実測値強

度にあまり差が無い

以上の諸点から考察すると,SEE現象を発生
させるための震源から震央までのエネルギー伝送

は岩石破砕時に発生するインパルス磁場によるこ

とが強く示唆され,ま た放射電磁波はこの磁場に

よって地表附近で励起されていることが推察され

る このために現在は,

(1)こ のインパルス磁場の発生機構

(2)地中を磁場が通過するときの減衰特性

(3)地表附近での電磁波の発生機構

について考察を進めている

上記の結果を考察すると,藤縄らのボアホール

アンテナによる地中電界の観測は殆ど無意味と言

える結果となり,代 ってボアホール内の異なる深

さに設置した磁力計による磁場観測こそ,今後最

重要な観測項目として強く推進すべきと考えられ

る

地震と電波-19



磁場によるエネルギー伝送と電磁波の発生

現在,前節で述べた(1)についての究明は未
だ十分ではないが,(2)および(3)について考察

した結果,比較的実測値に近い結果を得てい

るので, これについて述べる.図 19に , こ
の新しい電磁波の発生機構について考えるた

めの座標を示す。今この座標上に図 20に示

す磁力線が発生し, この磁力線に沿ってイン

パルス状にオンオフを繰り返す直流状の磁場

が発生する場合,地中部分の磁場の減衰を
BanOs(1980)に より,地上部分の電磁界
を Fraser― Smith(1989)の理論式を利用
して算出した電磁界の理論式を構成して計算

した。地上における放射電磁界強度は,図 20

に示す一つの磁力線ループで発生する全変位

電流をマクスウェル方程式にて換算し, この

項に含まれる周波数成分から発生電界を求

め, この磁力線の全面積からの総放射量から

地表に出ている部分の面積の比を求めて算出

した.すなわち,地下部分の電磁放射部分は

電界成分の吸収が大きくて伝播不可能と考

え,地上部分からの電磁放射が伝播すると判

断した.今,地下の構造が均一と仮定し,震

源でのインパルス電流を lA/m2,電気伝導
度が VLF帯で 104s/m2と したときの計算
結果を示す.

図 21(a)は ,震源の深さが d=5kmと した
ときの磁場頂点の地上高を h=0-5 kmま

で変化したときの地上部分の換算電流密度が

mAォ ーダーとなることを示しており,(b)
は, d=10 kmの ときのh=0-lo kmの とき
の電流密度,(0は d=50 kmの ときの h=
0-50 kmの ときの電流密度,ld)は d=100

kmの ときの h=0-50 kmの ときの換算電
流密度を示 している.こ の方法では,d=
100 kmの ときの h=5kmの ときの電流密
度が, 約 40 μAと なることがわかる

この計算方法によれば,磁流源による電磁

放射を発生させるに十分な電流量が得られる

20-地震ジャーナル

ことを示している.なお,波長は磁力線の地上長
によって決まるものと考えられ,現在,実証方法

図19 電磁波の発生機構を説明する座標

震源を通る磁力線から放射する変位電流の深さdと 地上高

h,地上の磁流源放射の関係
E]20
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図22 磁気圏下部に達したSEE磁場が地球磁場を変調すると考

えた模式図

図 7,8で示した異常ホイスラーダクトの発生の可能性が

ある この現象はL<2に制限される
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お わ りに

1980年に筆者らが菅平において,初め

て SEEと思われる現象を実測して以来 13

年が過ぎた.最初の論文を」.G.R.に投

稿したときの査読者の意見は,1人はこの

論文の内容は馬鹿げており,信用できない

ので絶対に採用すべきでないとのコメント

を, もう 1人の査読者はこの内容は最も新

しく重要な内容を含んでいるので,ぜひ採

用すべきだとのコメントを提出し,結局 ,

ェディターの裁量で掲載に漕ぎつけた経緯

があった.ま た図 7,8で示 したホイスラ

ー波の異常伝播と地震との関係についての

論文は 1980年 の時点で 」.G.R.のエア
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地

磁気ダイポールモデル

地 上 高            地 上 高

図21(al震 源の深さd=5kmの とき,磁場頂点の地上高を h=0～50 kmま で変化したとき
の地上部分の換算電流密度,同 d=10 kmの とき,h=0～10 km,(c)d=50 kmの と

き,h=0～50 km,Od=100 kmの とき,h=0～50 kmの ときの換算電流密度

を検討中である.                ば,図 22の ように磁気圏下部に達したインパル

図 7,8で示した M=8.1と いう地震による異  ス SEE磁場が,その地域の地球磁場の磁力線を

常ホイスラー波の発生,およびわれわれは確認し  変調したとすればその発生の可能性を説明できる

ていないが,旧ソ連が報告している衛星観測によ  ただし, この場合には地磁気の下側から変調でき

る磁気圏下部における電磁界の変動があるとすれ  る可能範囲として,L<2で なけれはならない.
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ロノミー (青)の査読者 2名から採用拒否を受け,
ついに日の目を見なかった経緯がある.

現在までの研究結果から,82 kHz帯の地震直
前に観測される電磁放射を用いた地震直前予知お

よび震央予知の予測については,1982年 2月 27

日の観測例が唯一の成功例であるが,震央のおよ
その位置推定を含んだ地震予知に使用できる可能

性を示唆する結果を得た。1986年 11月 の伊豆大

島の場合は,火山噴火の直前に地下のマグマが新
しい地層に貫入するときの岩石破壊によって,パ
ルス状の電磁放射が発生したと考えられ, またセ

ンサーは, この発生地点から3km以内の至近距
離に位置していたために,は っきりしたエミッシ

『資料・日本の地殻水平歪』

限定部数複製頒布のお知らせ

本書は,国土地理院の承認を得て,同院の技術資
料 F・ lNo 6[日本の地殻水平歪]を,当財団が研究

資料として研究者の利便を目的とし,そ の複製版を

限定発行したものです

ご希望の方々のために,下記のような実費頒布を

致しております お問合わせ下さい

●体裁  上製・柾判 本文 133頁  2色刷
付録 カラー歪図  2編

0頒布実費 [送料を含む]    20,000円
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0101 東京都千代田区神田美土代町 3

0地震予知総合研究振興会
て
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0101 東京都千代田区神田美土代町3

ョンを観測できたと思われる.

現在までの観測結果を総合してみると,SEE
の発生源は震源またはマグマが移動するときに起

こす岩石破砕によることは,実験室における岩石
破砕実験の結果から見ても,ほぼ間違いなさそう
であるとの結論を得た.したがって,岩石破壊を
伴わないような小規模の地震,火山のマグマの移
動では, この方法では検出不能であるかもしれな

いが,かなりの被害をもたらすような規模の地震
では必ず岩石破砕を伴うと考えられるので,大変
有効な予知手段の一つと考えられる.

この 13年間のうち,旧 ソ連は 81 kHzの震源
の SEEの発生機構と地中伝播の減衰の研究につ
いて取り組まず, もっぱら電磁放射源,観浪1を震
央上空の電離圏・磁気圏におき,主として人工衛
星などによる観測を行なってきている.一方,地
上観測では 1982年頃からルーマニアなどの東欧

圏で観測が始まり,1985年から日本でも高橋・

藤縄らがボアホールを用いた地上観漫1を開始し,

また中国をはじめいくつかのグループによる観測

が開始された.1989年 のロマ・プリエタ地震で

は,Fraserr Smithら のスタンフォードグルー

プが ULF帯の観測器で前駆放射現象に関連した
(SEE)を観測したため,世界中に一気に, この

分野が注目を集めることになった.1982年以来,

筆者はこの問題を広げるため,EGS,URSI,ポ
ーランド, 日本,および中国のEMCにおいて独
立したセッションを設立し,今年 (1998)9月 6

～ 8日 に,筆者の所属する電気通信大学において,
初めての国際ワークショップが開催されるに至っ

ている。しかし,多 くの国々では未だ初期の検出
の有無の段階に留まり, この発生原因の物理学的

検討を行なっているグループの数は極めて僅かで

ある

筆者らは,本論文内で詳述したように観測デー

タを基に理論的原因究明を展開して今日に至って

おり,現在, この放射は震源の岩石破砕で発生し
た電磁波が地中伝播して震央附近で地上に放射し

たとした旧来の考え方は,観測データにいろいろ

矛盾が現れ,筆者らの観測の統計データや他のい

くつかの観浪1データから,電磁波の地中伝播の可

22-地 震ジャーナル



能性と電界成分の地中の長距離の影響が殆ど否定

されるに至り, この現象は筆者らの考えでは,震

源で発生するインパルス的な磁場の影響で地上附

近で電磁波を再放射する説明が,現在,最 も観演1

データを理論的に説明できると考えている.ま た,

この磁力線説を用いるとロシアの学者の言う電離

圏における衛星観測の結果も,筆者らのホイスラ

ー波の異常伝播の影響も説明できる しかし, こ

の磁力線の発生機構については,震源で発生した

電磁現象のうち,電界成分が急速な減衰を受け,

磁界成分のみが地上に達していると考えられるが ,

その実際は未だ解明途中であり,現在,それを実

証する測定方法を検討中である この点が解明さ

れることにより, この研究の最も困難な部分が長

い トンネルから抜け出るのも間近かで,すでにゴ

ールが見え初めていると言えよう

日本における 1985～1990年 の間の 29例 の

SEE放射データを用いた統計解析の結果は,放

射強度は震源の深さが 30 km以上の場合に,マ

グニチュー ドM=60以 上,震源の浅い直下型地

震のときには M=5.5以上のときに検出可能であ

った.ただし真に残念なことは,わが国を初め世

界中の低周波背景雑音 レベルが,1990年 以後 ,

突然急速に増加し始め,検出レベルがマグニチュ

ー ドで 1レベル上昇しており,わが国では直流電

気鉄道などの影響で,数ヘルツ以下の観測が不可

能な点で, この分野の研究 。開発が疎外され,場

合によってはわが国における研究を閉ざさねばな

らなくなることもあり得る′とヽ配があることである.

この研究に際して,東大地震研の行武毅,小山の両

氏,名大理学部の水谷仁,そ の他多くの方々の有効な

助言と協力,お よび実際の観測と機器開発に多大の努

力を賜わった電通大の富沢,柴田,瀬尾の諸氏と幾多

の大学院生諸氏に深甚の謝意を表する
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奇妙な小地震
新潟県中魚沼郡津南町の被害

佃 篤成
1992年の暮れも押し詰まって,新潟県南部の

小さな町を強震が襲った.場所は長野県境に接し
た中魚沼郡津南町,12月 27日 11時 17分のこ

とである。津南はスキー場で有名な苗場山の北登

山口にあたる.地震の規模は M4.5で ,気象庁の

観測網では震度 0(無感)の小さい地震だったに

もかかわらず建物などに 6億 5千万円を超える大

きな被害を生じた。M3～5の地震を小地震と呼
ぶが, これだけの震害を与えた小地震は日本では

非伸rに珍しい.

実は,震源地から4kmほ ど南の地点に,東大
地震研究所信越地震観測所が高感度地震観測点を

設置していた.そのため, この地震発生前後の地

震データが得られ,非常に小さい前震や数ヵ月前
の前駆活動の存在, きわめて少ない余震回数など,

この地震の重要な性質が明らかになった.

だが, この地震の正確な震源推定には定常観測

網のデータだけでは不十分であった。

地震後,新潟大学積雪災害研究センタ
ーは,震源地付近の 4ヵ 所に地震計を

据えた.そのデータと定常観測網のデ

ータを組み合わせることによって,被

害集中域に極近く,深さも非常に浅い

ことが判った。地震は上部地殻の上台

を構成している花商岩質の層ではな

く,その上に厚く堆積した第二紀層で

発生した.これも珍しい.月 地ヽ震以上

の規模の地震活動の主要破壊領域が第

二紀層であったことを確認した最初の

rllではなかろうか.

本稿では, この地震の概論を述べ,

そこから学んだ教訓1についても触れて

みたい.
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津南の地震の被害と地変

津南の地震は小さい割に,局所的ながら学校な

どの建物に甚大な損害を与えた。そして震度 0と

いう気象庁発表に対し,世間の人々やマスコミ関
係者は奇怪に感じた.

上越市にある高田演1候所は,震源地から西北西
へ 32 kmほど離れた地点にあり,気象庁の観演1
網ではもっとも近い観測点であったが,M4.5の
地震ではこれくらいの距離になると,震動の減衰
のため無感になってしまう.次に近い長野地方気
象台 (51 km)で も無感であった。現地の震度は

計測されていないので,発表は震度 0と なる.建

物の被害の程度から推測すると震度は最大 5に達

していたようである.

被害地域は津南町の西部,長野県との県境に近

M

2   0

3 0

40
50

図 1 震源地付近の地図
二重丸,黒丸,自丸はそれぞれ本震,余震,前駆地震.影
をつけたAl,A2,A3は 余震域.Alは狭義の余震を表し,
A2と A3は広義の余震を表す。A2は 9月 の前駆活動の
震源域でもある



写真 1 仮修復された上郷小学校体育館
(1993年 5月 撮影)

い信濃川南岸に開けた河岸段丘の面上にある逆巻

地区を中心に l km2の 範囲に限られている (図

1).主な被害や地変を列挙すると,次のように

なる.

●上郷中学校  昭和 55年に建設された鉄筋 2

階建ての校舎である.窓のアルミサッシごと外れ

たり,半分以上のガラスが割れる.と くに体育館
の被害がひどく,天丼壁の一部が落下した.新聞

報道 (毎日,読売)は,屋根の雪下ろしの最中に

地震に遇った人の話を伝えているが, ドーンとい

う大きな音がして下に沈み込むような感じがし,

中学校の体育館の窓が風船のようにお、くらんで破

裂するように割れたのを目撃したということであ

る 発生時刻は昼間であったが,当時は冬季体暇
中であり日曜日でもあったので,生徒や教職員へ

の被害がなかったのは幸いであった.

●上郷小学校  昭和 40年に建設された木造モ
ルタル塗り3階建ての校舎である.校舎の内壁が

はがれ窓ガラスが割れた.また,体育館の外壁約
3.3m2がはがれ落ちた (写真 1).

●国道 117号線  地変としては,地盤のわずか

な隆起や多数の亀裂が生じた。逆巻地区において

国道 (アスファルト道)の約 300mにわたり多
数の亀裂が生じた。そのうち,南側の 150mに

多く,1～2 cmの 隆起も生じた 山科7)に よる
といずれも開口性の亀裂で,中には 1～2cmの
開口を示し,ほ とんどは数 mm以下であった.
また,地盤の亀裂は中学校の校庭や月ヽ学校付近の

道路にも現れた.

●その他  逆巻,宮野原,亀岡,羽倉などの集
落において民家の家の造りが狂ったり,窓ガラス

破損,壁のひび割れ,商品や家財道具の破損など
の被害があった。そのほか宮野原地区では,消火

栓に損傷,簡易水道水源パイプが破損した.羽倉

地区のアスファルト町道にも亀裂が生じた.被害
戸数は町全体で 137に上った.東北電力の機器故

障によって津南町と隣の長野県栄村では地震後約

1時間停電した。

津南町役場によると被害総額は 6億 5156万円

であった.そのうち,主なものは小学校,中学校

などの公共文教施設の被害 4億 8660万円である.

2年前に 28 km北方の新潟県柏崎市と高柳町の

境界付近で発生した地震 (1990年 12月 7日 ,M
5.4)5)では被害総額は約 8億円であった 1986

年 11月 13日北海道沼田町付近の地震 (M5.3)1)

でも8億 7千万円である.放出エネルギーでは約
15～ 22倍大きいこれらの地震の被害額の 4分の

3に達する。今回はM4ク ラスの地震の被害規模

としては格段で, 日本ではM5ク ラスでも日立っ

た被害がない場合がある.

高感度地震観測

逆巻地区から南に5kmの出浦地区には,信越
地震観測所の観測点がある (図 2).1982年 6月

10日 から現地にて委託観測を開始し,同年 12月

6日 にはテレメータ化した.現地の観測計器は民

家に置かせてもらっていた その当時,テ レメー
タ受信局である長野の観測所では多成分記録計に

余裕がなく,他の観測点のデータと一緒に記録す
ることができなかった.津南の読取り値は単独の

連続記録から得て,あとで他の観測点のデータと
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図 2 余震分布と付近の観測点
最大の地震は本震 TNNは 東大の常設観測点
の +は新潟大の臨時観測点

統合するという面倒なことをやっていた.多成分

同時観測は 1984年 10月 1日 からである。その

後,lkmほ ど位置を変え,新たに観測局を建設
し,1987年 10月 12日 から現在まで観測を継続

している (写真 2).

地域の地震活動を均質に捉えるための観測網を

構成するために津南の地を選んだのであって, と

くに今回のような地震をねらったものではなかっ

た.たまたま,今回の地震の震源域に近い所に置

かれていた.津南観測点のデータは, この地震に

は非常に小さな前震が伴われており,余震につい

てはこれだけの近E巨離における高感度観測にもか

かわらず,その回数が著しく少ないことを示した.

定常観測点があったればこそ得られたこのような

小地震に関する貴重なデータであった.ただ,高

感度観測のため振幅が振り切れてしまい,本震の

波形や震度の値については情報は得られていない.

現在の観演1体制や予算では,低感度の観測を行な

う余裕はないのである

震 源 推 定

信越地域には上記の津南 (TNN)観測点を含
む高感度観測点の常設ネットワークが張られてい

るが,それぞれの観測点間の距離は 40～50 km

とかなり離れているので,深 さが 10 km以下の

浅い震源の場合,精密な震源決定, とくに深さの

26-地震ジャーナル

決定には困難がある この地域の地下の構造
が,複雑で不均質の程度が著しいことがさら

に問題を難しくしている.多 くの観測点のP
M 
波とS波の到着時刻を矛盾なく説明する解を

3。 得ることが容易でないのである。

5。  そこで,顕著な地震が発生した場合は,た
。嘲 いてい震源域に近い所に臨時のネットワーク
をこしらえ,余震の震源をまず精密に決定す

ることを行なう。そして,同 じ地震について

5 KM 広いネットワークの結果と比較し,広域ネッ

トによる結果のずれを測るのである。本震の

震源は,そのずれの量で補正する。あるいは,

他  広域ネットの震源計算の際,各観測点の読取
り値に補正を施してもよい.その補正量を余

震のデータによって決定する.図 1と 図 2に示し
た震源は,後者の方法によって求めたものであ

る
6).

新潟大学が震源域付近に設置した4ヵ 所の臨時

観測点のデータを用いた解析を終えるまでは,震

源域はもっと南の地点だと思っていた.しかも深

さは 10 kmぐ らいだと推定していた.

信越観測所の震源決定によると本震の震央は津

ρ
ｓ
Ｃ

Ｏ

写真 2 東大地震研究所の津南観測点



南観測点から1～2km東に位置する.これ
が数 kmの誤差を含んでいるだろうことは 曽
予想していた.深さは2kmと浅く決まって 雲
いたが,余震には 10 kmぐ らいに決まるも Z
のもあり,精度が悪いのであろうと思ったの L

∝
で,大森係数の方法で推定を試みた.S波と B
P波の到着時刻の差,SP時 間 (初期微動  エ

継続時間ともいう)に大森係数をかけると震

源距離が推定できる.この係数の値は普通 8
配

km/秒 ぐらいである.津南観測点において 田
本震の波形は振り切れていて不明だが,余震  EZ
の S―Pが多 くは 1.5秒前後であるから,大  "
森係数 8をかけると震源距離は 12 kmと な  J
る.震央距離が 2kmと すると,深さはピタ ∩

ゴラスの定理によって 1l kmの はずであ

る.震央がもっとずれて,例えば震央距離 5

kmの ときでも深さは 9 krnに達する.実は
この地域の大森係数としては,1990年 12月  図4

7日新潟県南部の地震の余震の研究から9と いう

結果がでている.ますます震源は深くなってしま

う.

しかし,図 3に示したように余震の波形を見る

と短周期成分が弱く採石発破の震動波形のように

表面波らしい波が卓越していて,非常に浅い地震

を想像させ,釈然としないものが長い間残ってい

た

新潟大学のデータによって,謎が一挙に解けた

主な震源域は宮野原に近く,深さは 2～3kmと
なった.本震はその西端に位置する.その震央は

当初の推定から4.5kmずれていた.図 1と 2に

津南 (TNN)1992122714h

M39

0     5     10     15    20    25    30

DAYS

前震と余震の時間別回数 (上)と 日別回数 (下 )

示した震源はP波だけのデータから決定したもの

である 深さについては,い くぶん不確定さがあ
る.震央はほぼ確定 したとして,S―P時間でク
ロスチェックをする.その際,以下のような大森

係数を採用すれば,先に述べたような矛盾は生じ

ない.

この地域の地下構造は人工地震の実験によって

ある程度わかっている
2)深さ2kmま ではP波

速度が 3.l km/秒,その下に 4.7 km/秒の層

が 5～6kmま で存在する.こ れは,おそらく第
二紀層であろう この層がかなり厚い.6km/
秒のいわゆる花同岩層はその下になる。大森係数

kは P波,S波の速度をそれぞれ VP,Vsと する
と,k=VP/(VP/Vs-1)と なる.震源が浅い
とすると VPは 3.1～4.7km/秒で,余震につ

いて津南付近の観測点のデータからVP/Vs=2.0

と推定されるので,震源が非常に浅い場合の大森

係数は3.1～4.7km/秒となる.

辰

今度の津南の地震では極微小地震を数えても余

震がきわめて少ない (図 4).ま た震源決定でき

15●
醜叱

余震

余

図 3 余震の波形
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る地震は,図 2に示したように本震を含めわずか

11個にしかならない 比較のため隣接の長野県
飯山・野沢温泉付近の地震 (1987年 9月 14日 ,

M46,深 さ 8 km)を 取り上げる 津南観測点
の S―P=1.5～2秒であって,今回の地震とほぼ

同じだが,震源距離は今回が 5 km程度なのに

対 し 12～ 16 kmで ある 飯山の地震はより遠い
にもかかわらず,地震直後の余震回数は 1時間当

りでも最高 140回を記録した。今回は最高 4回/
時であった.第二紀層で発生した地震ゆえに余震
が少ないのか,今まで地震活動が低調であったこ

とと関係があるのかどうかはまだ不明である

余震を多く伴ったり,群発地震がよく発生する

地域の近傍に,余震が極端に少ない地震が発生す

る例は,近畿地方の京都付近や紀伊半島和歌山付

近にもある.最近の事例を一つ示そう 1987年 5

月 9日 に和歌山県海草郡美里町で発生した M5.6

の地震は,東大地震研究所和歌山微小地震観測所
の中村正夫氏によると, きわめて余震回数が少な

く,最大余震も予想されるものより格段に小さい

M21で あった.深さは余震の臨時観浜1の結果 ,

5kmぐ らいと推定されている。ここから 10～20
km西の和歌山市付近は群発的な微小地震が多発
する地域として有名である

津南観測点の S―P時間の分布には,15～ 16

秒,1.8～20秒のところにピークがある.一番多
い 15～ 16秒の余震は,本震近傍 (図 1の Al)

とその東部 (A2),2秒付近のものは北佃1の巣

(A3)|こ 対応する.本震近傍の巣付近には宮野原

断層,北方の巣付近には青倉断層という縦ずれ型
の活断層が存在する 直接関係があるとは断定で
きないが, これらの活断層が地殻の弱線の現れと

見るならば,その付近で今回の地震活動があった

ことは理解しやすい.ゴヒ部や東部の巣は,誘発さ

15∞
4浅 mた

れた活動であろう.こ れらの巣が,だいたい 3
km間隔で分布するのには地殻の不均質と大いに
関係がある.

本震近傍の狭い意味の余震の最大余震は,12

月 27日 12:38,M36で ある。最大余震は本震
よりだいたい 1小さいことが多いので, これも例

外ではない.広義の余震では北部の巣 (図 l A3)

の 1998年 1月 23日 ,M89の 地震が最大である.

前震および前馬区活動

約 12時間前の 26日 22時 53分,約 7時間前
の 27日 03時 54分に,それぞれ MO.5程度の極

微小地震が津南観測点のデータに記録された (図

5)S― P時間はいずれも主な余震と同じ 15秒

である 震源域の極近くに観測点があったために
発見できた前震である.こ れを予め前震と判断す

るためには他の観測情報が必要であって, これだ

けからは地震予知はできない

本震の 40秒前にも前震があったことが,高感

度観測網の波形データから読み取れる。この前震

の波形が本震の波形に重なっているため,その正

確なマグニチュードはわからないが,遠方へ伝播

する際の波の減衰の様子を,同 じ地域の地震と比

1978 1-1993 4

138°

M>2 0  Hく 3 0km

139°

37° 50
60

|―
30 Kll

微小地震分布

東大信越観測所のルーチンデータ 星印が
年 12月 の津南の地震

,皇南 (TNN)

19,2年

12月  26日

22:53

図 5 前震の波形
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較すると M2.5～3と推定される.同 じく本震の

初動の時刻を精密に読めないが,い くつかの観測

点において,本震とその前震の初動の到着時刻の

差は 0.1～ 0.2秒の範囲で同一であるから, この

2つの震源の位置はほぼ同じと見なすことにする.

津南の地震が発生した付近は, もともと地震活

動が低い地域の一部である (図 6).地震の半年

前までの連続記録を隈なく捜してみたところ,

S―P時間が 1～ 2秒の極微小地震が月に数回は

発生していることがわかった。そのなかで 9月 に

は 8回 も検出され, さらに,S―P時間が 16秒
のものが多い.これは,12月 27日 の地震の震源

に近い可能性が高い.実際,震源が決まる地震が

1回 (9月 19日 18時 59分,M2.5)あ ったが,

12月 27日の本震のほぼ4 krn東で発生した。

これらは広い意味の前震,あるいは前駆的地震

と言える.このように津南の地震の発生には少な

くとも3カ月前から準備を始めていたのではない

かと思う。この前駆的地震活動の震源付近にも余

震があった.12月 30日 10時 11分,M2.6の地

震がそれである.

背景となるテクトニクス

震源地は,信濃川沿いのいわゆる信濃川地震帯

に位置する.この地震活動帯は北西―南東方向の

地殻圧縮場にあり,活櫂曲地域,活断層密集域と

してよく知られている 今度の地震はその活動域
のはずれで発生した (図 6).ま た,震源は浅く,

4.7 krn/秒層という比較的柔らかい層で発生し

た。信越の活櫂曲地域の北西―南東方向の短縮は,

この浅い層にも横からの圧力としてかかっている

らしい。実際,主な地震の発震機構はだいたい横

ずれ型である。本震の発震機構は,南北圧縮を示

しており,地域の広域的な応力場に一致しない.

北部の巣 (図 1の A3)の最大地震はこの地域の
一般的傾向である北西―南東圧縮を示す.

この地域は重力異常の急変帯の屈曲ないし不連

続 (銚子―直江津線)と これに平行した,佐渡の

小木から柏崎に至る微小地震の活動線の延長 (こ

こも重力異常の急変帯の屈曲)と に挟まれた地域

である 同じ地帯では,今度の地震から北へ 28
kmほ どの地点で 1990年 12月 7日 新潟県南部
の地震 (M5.4)が発生している.

この地震の頃から能登半島から信越地域を含む

いわゆる日本海東縁変動帯地域で地震活動が活発

化したように見える.1992年 12月 の津南の地震,

1998年 2月 7日 の能登半島沖 (M6.6)と続き,

同年 7月 12日のJヒ海道南西沖地震 (M■ 8)が発

生した .1983年の日本海中部地震の際は,その

後, 日本東東縁地域ばかりでなく,西南日本でも

地震活動が活発化したが,今回はその前から日本

海東縁地域の地震活動活発化の傾向が現れていた

のかもしれない 。

小地震の数

津南の地震のような小地震がどれくらいの頻度

で発生 しているのであろうか.1976年から 1985

年の 10年間に気象庁が観測した M4.0～5.0の地

震は全部で 3982回ある.1日 1回はこの程度の

地震が日本周辺で発生していることになる.今回

の地震とほぼ同 じ規模の M4.4～4.6の地震は

817回 となる.これでも5日 に 1回 ぐらいは日本

のどこかで発生している。多くは太平洋側の海の

地震であろう.では,信越地域を中心にした地域

(北緯 36° から 39° まで,東経 137.5° から 140°

まで,深さ 30 km以下)に限ると M4.0～5.0の

地震は 37回,M4.4～4.6では 9回となる。つま

り,信越地域では 1年に 1回弱の割合で津南の地

震と同程度の規模の浅い地震が発生していること

になる。しかし,今回のように強い被害を伴った

地震は他には 1度もなかった.非常に浅い地震の

頻度が低いことを意味するのだろうか.

一方,首都圏を例にとると,東京を中心とする

地域 (北緯 35.5° から 36.5° まで,東経 139.5°

から 140.5° まで,深さ 30 km以 下)では上と同

じ 10年間に M4以上の浅い地震は全く発生して

いない.

直下地震への対策
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今回の地震は浅い直下地震であるが,同 じよう

な浅い顕著地震として,1961年 2月 2日 の長岡

の地震 (M52)がある.震源の深さの正確な値
は不明だが,水準測量の結果,大 きな地表変動が

認められているので,非常に浅かった (数 km)

と思われる 新潟から津南にかけての信濃川流域
一帯にはこのような浅い地震があると思わなけれ

ばならない

比較的浅い最近の付近の地震としては,1986

年 8月 24日 の長野県東部の地震 (M4.9)3)の 深

さ 61kmゃ ,1986年 12月 30日 の長野県北西
部の地震 (M5.9)4)の 深さ 5.5kmと ぃぅ例があ

る.これらの地震は津南の地震より規模は大きい

が,花商岩層内の深さのためか,被害は津南の地

震をはるかに下回った ちなみに,1990年 12月
7日 の新潟県南部 (本白山奇市と高柳町の境界付近 )

の地震の深さは 12.6kmで あったう)

津南の地震は,小さい地震でも非常に浅い場合

は大きな震度を発生する恐れがあることを実際に

示してくれた.軟弱地盤が多い首都圏などで, こ

のような直下地震が発生すれば,大きな被害が発

生するという警告である。信越地域のように浅い

地震が比較的多いところでも,今回のような被害

地震は希な現象である.しかし,今後このような

地震が市街地直下で発生する可能性は十分ある.

将来へ向けて着々と備えをし,警戒を怠らないよ

う|こ しなければならない.

すでに述べたように,首都圏直下の浅い地震は

現在ほとんど発生していない 潜在的な活断層の

存在や,浅発直下地震と思われる安政の江戸地震

のような歴史地震の存在が暗示するように,その

ような地震が今後も全 く発生しないとは思えない

ので,いずれ大中小の規模の浅い地震があると覚

悟しておいたほうがよい.ノ ]ヽ地震であっても,地

形的に震動を増幅するような地点や地盤が柔らか

い地点では,強い震動が発生しかねない.

今度の地震は,観測点のすぐそばであったから

観測情報を地元に提供することができたし,小地

震の貴重な研究資料が得られたが,現在の地震観

測網はまだまだ手薄である.現在, 日本全体に

200～230の高感度観測点が大学で運営されてい
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る 地殻構造の不均質性に対応して地殻上部の浅
い地震の震源を lkm程度の精度で震源決定し,
MO～ 1の微小地震の検知能力をアップして前震

や異常地殻活動の指標としての極微小地震活動を

監視し,地震発生場の精密な研究をするためには,

少なくとも 20 km間隔の観演1網が必要である。

これを全国に網羅すると 1000点 になる.各種の

自動化によって地震活動監視の効率を上げるため

にも,高密度の観測網が必須である 科学思想の

問題にも関わるが,基本的な量のわずかな変化を

自然現象から見いだしていく観測事業は大切であ

る.低感度あるいは強震観測網も広げたい。その

将来について, どういう体制で行なうかも含めて

今後議論を深めるべきだと思う.

本稿をまとめるにあたって,新潟大学の大木靖

衛氏をはじめ,東大地震研究所の山科健一郎氏 ,

橋本信一氏,津南町役場の方々に情報を提供して

いただいた 最後にお礼を申し上げたい
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地磁気と地震・火山噴火

大志万直人

地磁気と地震・火山噴火の関わりを扱う地球電

磁気学の分野は,「テク トノマグネティズム

(TeCtOnOmagnetism)」 と呼ばれて来た。この

言葉は,Nagata(1969)の 命名による。ながら

くこの言葉の日本語訳がなかったが,最近では
「電磁気」の 「電」の領域である 「Tectono―

electricity」 と合わせて,「地殻活動電磁気学」

という言葉で総称されることが多い.

そして, とくに,変化を引き起こす直接の原因

が地震の場合には,つまり地震に伴った地磁気変

化を「地震地磁気効果」として, また,直接の原

因が火山の場合には,つまり火山噴火 (広 くは火

山活動)に伴った地磁気変化を「火山地磁気効

果」と分類して取り扱っている.

ここでは,主として日本国内での, これまでの

成果を基にして「地磁気と地震・火山噴火」の関

わりについて述べる。

プロトン磁力計以前

磁力というものは,何か不思議な未知の力を感

じさせるもののようである.そ ういうことが原因

というわけでもないだろうが, 日本でも,地震に

関連した磁石の話が残っている.

『安政見聞録』の中に,「安政 2年の江戸地震

(M=6.9,1855)の約 2時間前に,浅草の眼鏡屋

にあった,大きな馬蹄形磁石に吸い付けられてい

た釘や錠前などがみな落ちてしまったJと いう話

が載っている.

地震の前に,地磁気が大きく変化して,吸い付

けられていたものを振り落としたのであろうか ?

とにかく, これが,磁気と地震の関係を記した日

本最古の記述であろう.

磁場はベクトル量であるから,ある場所での地

磁気も,その強さと,その方向によって規定され

る.方向を示す量として偏角と伏角がある。偏角
は水平面内で磁場方向と真北方向とがなす角であ

り,伏角は水平面と磁場方向とのなす角である.
つまり,偏角は,磁気コンパスの針が指す方向の

真Jヒからのズレの角度を示す。また, コンパスの

針が指す方向は,水平面から少し下を向いた方向

(北半球では)を指す,そ の向きを水平面から計
った角度が,伏角である.も っとも,市販の磁気
コンパスは,あ らかじめコンパスの針が水平を保
つように工夫されている.

地球磁場の強さ,つまり磁場ベクトルの大きさ

は,全磁力と呼ばれる 地表での全磁力は, 日本
国内でさえ,場所場所で違うが,例えば,関東周
辺では,約 4万 5500 nT[ナ ノ。テスラ]である.

科学的な計測を基にした地震地磁気効果の報告

例の古いものは,東京帝国大学の田中館愛橘,長

岡半太郎らにより報告された,濃尾地震 (M=
7.9,1891年 )の前後で 900 nTを 越える地磁気
の変化である.

さらに日本では,60年代後半までに, 日本で

発生した地震に伴なう地磁気変化の報告が相継い

だ (例えば,Kato[1989]).し かし,そ ういっ

た報告を取りまとめて,Rikitake(1968)は 昔

の測定法に欠陥があったことを指摘した.過去に

報告された地震に伴う地磁気変化を年代順にプロ

ットしたところ,その値が,200分の 1以下にま

で,はっきりと年代とともに減少していることが

示されたのである.これは,測定器の発展ととも

に,その測定精度が向上したことに通ずる.

とくに,1950年代後半に開発された,プ ロト
ン磁力計による観演1がなされるようになって以来,

報告された地震に伴う地磁気変化は,10 nT程度

になった.この変化量は,その場所での全磁力値
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写真 1 今でも現地に残っている松代群発地震の際
に使用されたプロトン磁力計のセンサー台

もちろん, ビニールハウスの骨組みは,当
時はなかった.

センサー台に向かって右側は,当時,大
学院生として観測に参加していた東京大学

地震研究所の笹井洋一氏

のせいぜい002%にすぎない。

プロトン磁力計は,水中のプロトンの歳差運動
の周波数が地球磁場の強さに比例することを利用

した磁力計である.プロトン磁力計は磁場をベク

トル量として測定できないが,その測定原理によ

り,それまで悩みのタネだった,磁力計の温度依

存性や,メ カニカルな原因による経年変化などか

ら,磁力計使用者を開放し,1～ 0.25 nTの精度
で長期間絶対観測を容易に行なうことを可能にし

たのである.

逆に言えば, プロトン磁力計が登場して初めて,

長期的に非常に安定したデータを得ることができ,

その結果,地震に伴う非常に微小な地磁気変化を,

精度良く検出できるようになったと言えるかもし

れない.

プロトン磁力計を,現象が起こっている現場に

何台も持ち出した, 日本で最初の本格的な観測は,
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1965～ 66年の松代群発地震に関わる観測であろ

う。数十台のプロトン磁力計を狭い地域に投入し,

局所的地磁気変化を面的にモニターできるように

なったのは, ここ 10年のことであるから,当時 ,
6台のプロトン磁力計を松代地域に展開できたと

いうことは,特筆すべきことであった.この観測
により,地震活動に対応した,全磁力変化が検出
されている (例えば,Rikitake,1968).

一方,火山噴火に伴う地磁気変化に関しては,

日本では,伊豆大島の二原山噴火に関連する地磁

気観測が古くから,かつ継続して行なわれてきた.

伊豆大島の 1950年の三原山噴火では,噴火前後
の 2回の繰り返し測量により伏角が最大 30分程

度も減少した.この伏角の減少域は,ほぼ全島に

広がり三原山の南側近傍に最大の減少域を持つよ

うに分布していることが明かにされた (Rikitake,

1951).

さらに続く53～54年の噴火では,51年から開

始されていた偏角の連続観測により,偏角の異常
な西偏が報告され (Yokoyama,1954;1955),そ

の後の小規模な活動に伴っても,同様な変化が報

告されている (Yukutake and Yabu,1962).

そして,51～ 69年の期間全体としての変化の傾

向は,非常に緩やかな東偏を示し,火山活動の低

下 (山体の冷却化)と調和的であると説明されて

いる (YOkOyama,1969).

また,1940年 の三宅島噴火に伴って,地磁気

鉛直成分で 500 nTも の減少が報告されていて

(Takahashi and HiranO, 1941), 62年 の三宅

島噴火でも,噴火の前後で伏角は大きく変化した

と報告された (Kato and Muroi,1963).

これら火山地磁気効果についても,上で述べた
Rikitake(1968)の 指摘が当てはまるかもしれ

ない。事実,83年の三宅島噴火に伴なって, プ
ロトン磁力計により観測された全磁力変化は 40,

62年の噴火に伴った変化より遥かに小さい(笹井

他 [1984]).し かし,少なくとも地震地磁気効果

より火山地磁気効果のほうが大きいことは事実で

ある.



なぜ地震・火山噴火に伴い

地磁気が変化するのか

地震・火山噴火に伴って地磁気が変化するプロ

セスとして,以下のような事柄が考えられる.

(1)温度変化による岩石に磁化の消失,ま たは

磁化の獲得

(2)応力変化による岩石の磁化変化

(3)岩石が破砕されることによって,見掛け上

磁化を失う.

一般的に,岩石は次の 2種類の磁性を持ってい

る.その一つは,外部から磁場を加えたときだけ

に生じる誘導磁化で,同一磁場の場合,岩石の持

つ帯磁率によりその大きさが規定される。したが

って岩石が地球磁場中にあれば,その岩石の帯磁

率に応じた誘導磁化を持つことになる.

これに対して,外部から磁場を与えなくとも,

自ら持っている磁化が残留磁化である。それぞれ

の強さの比率は, もちろん岩石の種類により様々

であるが,火山岩では,ほとんど,残留磁化のほ

うが誘導磁化より大きい.

上にあげた (1)～ (3)の プロセスは,岩石が磁

化を持っているということが大前提で,この磁化

自体の変化が,地表で地球磁場変化となって現わ

れるのである.つまり岩石の磁化をどのように変

化させるかが,タ ネなのである.

磁性体を加熱していくと,ある温度で磁性を失

ってしまう.この磁性を失う温度をキュリー温度

と呼ぶ。また逆に高い温度から温度を下げていき,

キュリー温度以下にまで下がると,再び磁性を取

り戻す.これが上にあげた 4つの内の,(1)のプ

ロセスである.例えば,陸上の溶岩類のキュリー

温度は,だいたい 400～ 500℃である.

室内実験により,岩石試料に一軸圧縮を加えた

とき,残留磁化の圧縮軸に並行な成分は減少し,

圧縮軸に直角方向の成分は増加することが明かに

されている (ピエゾ磁化).残留磁化の圧縮軸に

並行な成分の応力変化に対する変化率 (磁化応力

係数)は,1× 1041/bar程度である.直角成分

の変化率は,並行成分の変化率の半分である.岩

石の帯磁率も,同 じように応力変化に対して変化

するため,誘導磁化に対しても残留磁化と同様な

ことが期待できる.いずれにしても,応力変化に

より岩石磁化は変化する (プロセス (2)).

したがって,応力変化の分布さえ与えられれば,

原理的には,地表でどの程度地磁気が変化するか

を見積もることができる.その解析的な取り扱い

については,Sasai(1991b)に より集大成され

た.

プロセスの 3番目は, とくに火山噴火の場合に

可能性のあるプロセスである.ある領域の岩体が,

なんらかの原因で破砕され,各々の岩石微小片が,

ランダムな方向を向くようなことが起これば,岩

石微小片自体の磁化は失われていなくても,岩体

全体の巨視的な磁化が減少し得る.も しくは,岩

石が破砕され,噴き飛ばされ,ある空間の磁化が

本当になくなってしまうことも考えられる.

実は,地震・火山噴火に伴って地磁気が変化す

るプロセスとして,上の 3つのプロセスとは根本

的に異なる機構として界面動電現象が考えられる

が,後で述べる例は,そのプロセスが (1)～ (3)

のものばかりなので, ここでは詳しく触れないこ

とにする。

プロセス (2)による地磁気変化を考える場合,

変化の大きさを支配する磁気パラメターは,岩石

の磁化と磁化応力係数である。この内,磁化応力

係数は, これまでに実験室内で小さな岩石試料を

用いて得られた値の平均値を採用することが多か

った.しかし本当は,少なくとも一度は,地磁気

観測を通して, 自然な状態にある岩石の磁化応力

係数を直接見積もるべきであろう.

●野外での実験一―すでに 70年代から外国では,

繰り返し測量を用いて,ダムの水位変化に伴う地

磁気変化を検出する研究が数例行なわれている.

これは野外での岩石圧縮実験と言える.

しかし,Davis(1974)は,全磁力変化の観測

値とモデルから計算した変化との比較により,地

表でサンプリングした岩石の磁化の強さよりも,

かなり大きな磁化の値を持つ岩石が地下に存在し

なければ,観測値を説明できないことを指摘して

いるが,観測から逆に,岩石の磁化応力係数を見

地磁気と地震・火山噴火-33



積もるところまでは行なっていない。

地表での地磁気観測から逆に,地下の岩石の磁

化応力係数を見積もることを目的として,大志万

他 (1991)は鳥取県の菅沢ダム周辺にプロトン磁

力計を 3台設置して,89年から連続観測を開始

した.このダムでは,毎年 8～ 9月 にかけて,30
m近 く水位が低下する.こ れを利用し,毎年 1
回だけ岩石の圧縮実験を行なおうというものであ

る.

図 1に測点での水位変化と全磁力変化の相関を

示す.水位が下がると全磁力が増加することが見
て取れる.30mの水位低下に対して,l nT程
度の増加である.菅沢ダム周辺の 3測点での,水

位変化に対する全磁力の変化率を,過去に外国で

得られた結果とともに表 1に示す.
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図 1 水位の上昇に対する全磁力の変化
縦軸・横軸ともに,変化の相対量を表す

表 1 水位の上昇に対する全磁力変化の割合

測点 (または出典) α [nT/m]

鳥取 菅沢ダム
DMl
DM2
DM3

-0.019
-0,008

-0.065

Davis and Stacey

Abdullabekov et al.

Brennan and Hastie

Zhan

-0.040

-0.085
-0.019
-0.280

(*:水量変化より水位に換算したもの

モデル計算を行なって,水位変化から期待され

る全磁力変化を見積もったところ,岩石の磁化の

値をかなり高めの設定し,かつ,実際の菅沢ダム

の水位変化の三倍強もの水位変化を仮定しなけれ

ば,観測値を説明できないことが判明した.

すでに表 1に示したように,外国での観演1例で

もほぼ同程度の水位に対する変化率が求められて

いる.も し,岩石の帯磁に総ての原因を押しつけ

る立場を取るなら, どのダムの観測例も,たまた

ま非常に岩石の帯磁の大きい場所でなされたと結

論しなければならなくなる.し たがって,菅沢ダ

ムでの観測結果および外国での結果を総合的に,

かつ合理的に解釈するためには,地殻を構成する

平均的な岩石の磁化応力係数は,実験室で求めら

れた代表的な値 1× 1041/barよ リー桁程度大き

くなくてはならないと大志万他 (1991)では結論

付けている.

プロトン磁力計以後

(1)群発地震に伴う地磁気変化  これまでの

成果すべてについて詳細に述べることは不可能な

ので, ここでは,群発地震に関連した地磁気変化

ということにテーマを絞って,松代群発地震,伊

豆半島東方沖での群発活動,西表島での群発地震

活動に伴った全磁力変化について述べる.

●松代群発地震―-1965～66年の松代群発地震の

例では,すでに上に述べたように,プロトン磁力

計により,地震活動度の消長に対応した全磁力変

化が検出されている.1966年 8～ 9月 の地震活

動の増加にともない,地表に現われた fissure

zoneを はさんで南に位置する観測点 (地理的に

は皆神山の南)では,全磁力が 5 nTほど増加し,

この観測点から6kmほ ど北に位置する観測点で
は,逆に約 5 nT減少した。この期間は,やはり

地震活動の一つのピークであった 1966年 4～ 5

月の期間より,水準測量・辺長測量・傾斜計によ

り明らかにされた地殻変動の変化速度が大きかっ

た。

最初, Stuart and 」ohnston (1975) らは,

松代で観測された全磁力変化を「マグマの貫入」

”

滋
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により説明を試みたが, この考えは後に否定され

るに至 った。さらに,A/1izutani and lshido

(1976)ら は,界面動電現象を用い観測された全

磁力変化の説明を試みた.この界面動電現象は新

しい局所的地磁気変化の原因論として注目された

が,Murakami(1989)に よる詳細な検討によ

り,やはり否定されるに至っている.

一方,萩原 (1977)は松代群発地震の際の異常

隆起を説明するために,火山学で用いられていた

茂木モデルをマイクロクラックの分布という,必

ずしも火山性ではない力学イメージに発展させ,

現在複合茂木モデルと呼ばれるモデルを提出した.

複合茂木モデルは,多数の膨脹するマイクロクラ

ック (小球で近似する)がある深さを中心にガウ

ス分布しているとするものである.萩原はこのモ

デルにより,松代群発地震における,隆起と重力

変化の関係をみごとに説明した。

この複合,茂木モデルによって,基本的に松代

群発地震の際の全磁力変化も説明できる (Sa―

sai,1991a,b).電磁気学的複合茂木モデルによ

れば,地殻内のキュリー点温度の深さが,その分

布中心より十分深ければ,隆起の中心付近から南

側で全磁力の増加,北狽1に全磁力の減少域が現わ

れる.これは観測された全磁力変化を基本的に説

明する.

●伊豆東方沖群発地震一-1974年の伊豆半島沖地

震 (M=6.9)発 生を契機として,伊豆半島およ

びその周辺では,地殻活動が活発化した,76年

に実施された水準浪1量の結果,半島東部地域に地

殻の異常隆起域が存在することが判明した。伊東

験潮所の記録から推測すると,隆起は,74年の

終わりごろから始まっていた (国土地理院,1976).

この地殻隆起は,隆起の中心・隆起量に多少の

変動はあるものの,依然として継続している.78

年 1月 の伊豆大島近海地震 (M=7.0)の 発生の

後,その年の 11月 下旬から,その後の間欠的な

一連の「伊豆半島東方沖群発地震」の始まりとな

る活動が川奈崎沖で発生した。こういった経緯の

中,1976年以来伊豆半島では,全磁力観測が行

なわれてきたが,80年代に入り連続観測点が強

化され半島東部地域に 6点に, さらに 87年から

は,7点の全磁力連続観測点により,全磁力変化
がモニターされていた。例えば,笹井 (1991)に

その観測成果の報告がなされている.

84～87年は,伊豆半島東部の地殻隆起の中心

が,伊豆東海岸に移っていた.連続観浪1と繰り返

し測量により, この同じ期間に,伊東市吉田。新

井を含むかなり広い伊豆東海岸地域で,全磁力が

減少していることが明かにされた (Sasai,1989).

吉田。新井にある連続観測点のデータを見ると,

この期間ほとんど同一の割り合いで,全磁力が減

少していたことがわかる.この減少は,新井では

89年の伊東沖海底噴火に至るまで続くのに対し

て,吉田では,全磁力の減少が止まってしまう.

そして,新井で続いている全磁力減少と対になる

形で,87年頃から初島の観演1点で顕著な全磁力

増加が始まり,89年 7月 に伊東沖の海底噴火に

至った.

この対を成す全磁力変化から,初島と新井の両

地点にはさまれる群発地震域に,マグマがダイク

状に貫入したため,その周辺で熱による岩石磁化

の消磁が続いていたと推定されている.熱消磁域

を中心にして,北に位置する観測点の初島で全磁

力の増加が,南に位置する観測点の新井で全磁力

の減少が期待できるからである.

●西表島群発地震-1992年 8月 20日 ,西表島の

西岸沖で群発地震が発生した.この群発活動は,

10日 ほどで終息したが, この活動域の約 20 km

ほど東では,91年 1月 から,やはり群発地震が

起こり,その活動は,その年の5月 まで続いてい

る.

92年 9月 17日 になり,再び群発地震が始まっ

たが,その震源域は,西表島北西の陸域に分布す

る1991年 1月 ～ 5月 の期間の震源域に隣接して

いて,主として海域に北西方向に直線上に延びる

形で分布し (永岡,1993),10月 からは,陸域に

震源が移動した.

この群発地震活動域に,全磁力連続観測点 2点

と繰り返し測量点 14点を,92年 11月 に新しく

設置し,全磁力観測を開始した.西表島西海岸で

の全磁力観測点分布図を図 2に示す.◎印が連続

観測点で,○印の 101～114が測量点である.連
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続観測点は,1点は基準点とするため震源域から
比較的離れた,船浦 (FNR)に , またもう1点
は,活動域内の干立 (HDT)に設置した.

図 3に 92年 11月 ～93年 6月 中旬の期間の
HDTと FNR間の地点差の変化を示す.地点差
は,夜間値を用いた単純差平均である.磁気擾乱
によると思われる数日程度の周期の小さな変動が

見られるものの,HDT_FNRの地点差は,その
変化量は非常にわずかではあるが 93年 1月 まで,
一定の割合で減少したことがわかる。そして, ほ

ぼ完全に群発活動が鎮静化してしまった 2月以降

は,全磁力減少が完全に止まり,一定値を保った
ままになっている.

減少している約 3ヶ月間の期間の変化の割り合

いを,年変化率に直すと-7.O nT/年となる.2
測点間隔が4km程度ということを考えれば, こ
の年変化率はかなり大きい.残念ながら,92年
11月 と93年 1月 に行なった 2回の繰り返し測量
では,変化量が小さいこともあり,有意な全磁力
変化の空間パターンを検出できなかった.このた
め,HDTで観演1さ れている全磁力の減少を定量
的に議論し,そのソース,さ らには,その原因を
特定することは難しいが 2,3の プロセスの例を
検討してみよう.

例えば,松代群発地震のところで説明したよう
な,複合茂木モデルを考え,多数の膨脹するクラ

ックが今回の地震活動域内のど

こかを中心としてある深さにガ

ウス分布しているとすると,地
殻内のキュリー点温度の深さが ,

その分布中心より十分深ければ,

隆起の中心付近から南側で全磁

力の増加,北側に全磁力の減少

域が現われる.しかし,国土地
理院の実施した水準測量によれ

ば,隆起域は見つかってはいな
い.む しろ,走向が NW_SE
で傾斜が 65° の面上にきれいに

分布した震源分布に一致するよ

うな位置に西落ちの正断層を仮

定するとうまく説明できるよう

な,西佃1の相対的な 4cmの沈
下が観測されている (多 田,

燿 γ     」υⅣ

[1992年 11月 ～1993年 6月 ]

図 2 西表島でのプロトン磁力計による全磁力観測点と
繰り返し測量点の分布
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図 3 FNRを 基準としたHDTで の全磁力変化 (夜間値による単純差日平均)
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1993)観測された全磁力の減少も,複合茂木モ

デルのソースを NS SE方 向に分布 している震央

分布の南東の端付近に置かない限り説明できない

次に,89年の伊東沖の海底噴火の際に観測さ

れた地殻変動を,最 も良く説明する Okada and

Yamamoto(1991)が 提出したモデルに用いら

れている開口割れ目の可能性はどうであろうか.

主に北西―南東方向の直線上に延びる震央分布の

中央部に,その分布に並行に開□割れ目が発達し

ていて,そ のための応力変化があるとすると,

Sasai(1991b)の 結果によれば,割れ目の南東

の端を中心として,全磁力増加域が,北西の端を

中心として,減少域が発達するはずである 割れ

目の位置をかなり南東側にずらせば観漫1点 HDT

での減少を説明できなくはないが,線状に延びた

震央分布から考えると,HDT出 の減少を説明す
るために,割れ目の位置を南東側にずらすのには

無理がある.

また震源分布 。水準浪1量から想定される,正断

層運動による全磁力変化を検討しても,その可能

性は低い.全磁力の減少した測点のみで,全磁力

増加域を検出できなかった訳であるから,消磁域

をどのように設定するか,かなり任意性があるも

のの,温度変化,つまり熱消磁による可能性がか

なり高いようである.

例えば,主として,北西一南東方向の直線上に

延びる震央分布の中央部に,分布に並行になんら

かの構造線 (面)が生じ (正断層の存在が指摘さ

れている),深部から熱水などによる熱の移動が

この構造面を通して行なわれ,その周辺の岩石磁

化が消磁を受けたとして全磁力変化を考えると,

HDTでの全磁力減少を無理なく説明できる

今回の群発活動に際して観測された全磁力減少

が,いつから始まったのかが明らかでないのは,

残念なことである。できれば,全磁力連続観測に

より,次の群発活動の最初から,その変化の推移

をモニターしたいところである.群発活動を発生

させる原因についての極めて重要な情報を与える

に違いない.

(2)火山噴火に伴う地磁気変化  プロトン磁

力計を用いた連続観測により,噴火に伴う全磁力

変化が観濃1さ れたという点で, ここでは,伊豆大

島噴火の夕1と ,雲仙火山の例を紹介する

●伊豆大島噴火一-1986年 11月 には伊豆大島の

三原山が噴火 した Yukutake et al.(1990a)

は伊豆大島の野増にある全磁力観測点での 68～

78年の期間の地磁気経年変化が,島外の観測点

に比べ,その減少傾向が異常に大きかったことを

指摘 している.こ の異常な減少傾向は,80年頃

から正常な減少傾向に戻っている.76年から稼

働していた,島内の他の連続観測点でも 78年 ま

での期間,野 1曽での変化と同じ傾向が見られたこ

とから,伊豆大島全島に広がった異常な傾向であ

ったようである

伊豆大島内の地磁気経年変化の様子が正常な状

態に戻ったころの 81年から,三原山南麓カルデ

ラ内の測点だけが,異常な全磁力減少を示し始め

た その減少割合いは, -5.3 nT/年で,86年
までに総変化量が 27 nTに もなった、さらに,

噴火の約 6ヶ 月前から全磁力減少が加速化した.

しかし,86年 6月 からこの測点の南約 200mに

設置された連続観漫1点では,減少量がわずかだっ

た (例えば,Yukutake et al.,199ob).こ のこ

とは,地磁気変化を引き起こして,その原因が三

原山の近くにあることを示している そして,三
原山に南側で,全磁力が減少していることから,

やはり三原山近くの地下のある領域の磁化が,熱

消磁によって消滅したと考えれば説明がつく (浜

野,1987).

この長期的な噴火前兆変化を示した同じ測点で ,

86年 11月 15日 の山頂噴火に伴って短時間の内

に起こった全磁力変化も観測されている 山頂噴
火開始後約 20分から 1時間の間に,おおよそ 8

nTだけ全磁力が減少した また, この測点から
20011■ 南の観測点では,約 2 nTの減少が検出さ

れただけであった これら測点のプロトン磁力計
は,21日 までの山頂噴火の間に破壊されてしま

った.

しかし,11月 21日 に起こった,割れ日噴火に

際しては,三原山から南東に 2kmの 測点で 10
nT以上の減少, また野増で約 3 nTの増加が連

続観浸1に より検出されている (Sasai et al,
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1990).

さらに,HamanO et al.(1990)は,噴火後
の変化も,カルデラ内に設置された 6台のプロト
ン磁力計により,噴火後 1年にわたり熱による消
磁効果が続いていることを明かにしている 三原
山に最も近い南麓の測点での変化が最も大きく,

9ヶ 月の期間で,130 nTの 減少,測点が南に遠
ざかるに従い,45 nT,30 nTの減少が観測され
ている.

●雲仙火山一―現在も噴火活動が続き,甚大な被
害をもたらしている雲仙火山において,Tanaka
(1993)は精力的な観測を続け,火山地磁気効果
の研究にとり重要な成果をあげている ここでは,

Tanaka(1993)の成果について少し詳しく述べる.

1990年 11月 に約 200年の静穏期から目覚め,

雲仙火山は,地獄跡火口 (図 4の 」―crater)と

九十九島火口 (図 4の K_crater)か ら噴火し,

その活動を開始 した.91年の 2月 には,地獄跡
火口か ら 150m西 の屏風岩火口 (図 4の B―
crater)で 噴火が始まり,91年 5月 中旬に地獄
跡火口で溶岩 ドームが出現し,度重なる火砕流の
発生となり,現在に至っている.

すでに雲仙岳周辺では,86年から繰り返 し測
量が定期的に行なわれていたが,91年 1月 から,
観測中心を普賢岳周辺に絞り,プロトン磁力計に

図 4 雲仙普賢岳東に出現 した火口・溶岩 ドー
ムおよびその周辺の全磁力連続観測点

Nl～N4, Sl～S3の 分 布 (Tanaka
[1993]に よる)
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Sl,眉 山での全磁力変化(Tanaka[1993]による)

よる全磁力連続観測が開始された。図 4に雲仙普

賢岳東に出現した火回・溶岩 ドームおよびその周

辺の全磁力連続観測点 Nl～N4,Sl～ S3の 分布
を示す

1991年 2月 からの屏風岩火口での活動の際に

は,1月 に設置された Nl,Sl,眉 山の 3点で連
続観測が行なわれていた これら3点での全磁力
変化の様子を図 5に示す.2月 11日 からの屏風
岩火口での噴火の開始に伴い,火口に北側の Nl

では全磁力が急激に増加していて,その変化量は

18 nTに なる。さらに3月 下旬には逆に 5 nT程

減少している.火口南側の Slの変化は Nlでの

変化と逆センスで,噴火開始とともに約 5 nT減

少している。一方,5kmほ ど東に位置する眉山
での全磁力はほぼ一定である.Tanaka(1993)

は,Nlでの急激な全磁力の増加と 3月 中旬にな
ってからの減少は,変化のソースが移動したこと
を示しているとし, この変化は,噴火に際しての

火道形成の過程での岩石破砕による磁化の消失に

よるものと説明している.これは,上で説明した,
プロセス (3)|こ あたる.

図 6に 91年 3月 ～22年 2月 までの 1年間の各

測点での全磁力変化および,1日 の地震回数を示



す また地震回数の欄に付けた番号は,出現した

溶岩 ドームの番号を示している。とくに顕著な変

化は,最初の ドーム出現に対応した変化である

5月 12日 から6月 3日 の期間に,N3の測点では

80 nTも の全磁力増加が,S2,Sl(Slに ついて

は,一部欠漫1の期間があるが)の測点では,同程

度の減少が,ま た S3で も 10 nT程度の減少が観

測された。つまり地獄跡火口を中′とヽにして,北側

の測点で全磁力の増加が,南側に位置する浸1点で

減少が観浸1さ れたわけである.

Tanaka(1993)は, この観演1された変化を図

4の SAの位置を中心とした地下で体積 1.2×

106m3の領域の磁化消失が原因であるとし, こ

の磁化消失は,主に,高温のマグマ貫入が引起こ

した熱による消磁であると結論付けている.さ ら

に,第 2ドーム出現の後も大局的には,ゆ っくり

とした指数関数的な全磁力変化が続き,地下での

熱の移動を示唆している.

実用的なモニターシステムをめざして

以上,具体例を示し説明してきたように,局所

的地磁気変化の観測は,ある種の歪計, または,

ある種の温度計となりうる。つまり地表で地磁気

を観測し, これら地殻起源の地磁気変化をうまく

図 6 雲仙火山で観測された 1991年 3月 ～1992年 2月 の期間の
全磁力変化 (Tanaka[1993]による)

検出できれば,その変化の様子から,地殻内で生

じている,応力変化/温度変化の様子を推測する

ことができる

Sasai(1983)は ,非常に単純な場合を想定し

て,プロトン磁力計の “歪計"と しての感度を見

積っている.それによると,各種のパラメータに

一般的な値を仮定した場合,全磁力値で l nTの

変化は, 18× 105の歪の変化に対応する.実際,
Rikitake(1987)は ,過去観測された地磁気に

おける前兆現象を調べ,全磁力変化は,歪の変化

で,およそ 107～106に対応していることを示

しているし,」Ohnston(1986)はサンアンドレ

アス断層で観測された,重力,歪,上下変動など

と非常に良い相関を示す地磁気変化から,地磁気

変化 l nTは歪変化 1.0× 106に相当することを

示している.

もちろん, これらは観浜1さ れた全磁力変化が ,

そのまま歪変化に対応していることを示している

のではないし,1.8× 105の歪変化があれば,た

だちに地表で l nTの全磁力変化が観測できると

いう意味ではない.なんらかのプロセスで岩石の

磁化が変化した領域と,観測点の位置関係が問題

だからである.

そして,実はもっと重要なのが,地下の磁化分

布の構造なのである.例えば,プ ロセス (2)の

場合で言えば,同 じ応力変化の分布が地

下に存在していても,磁化分布の様子が

均一な場合とそうでない場合とでは,地

表で観測される全磁力変化がまったく異

なったものにならてしまう場合がある。

このような非均質な磁化構造について

の Z10tOnicki and Cornet (1986),

Oshilnan (1990),  OShirllan et al.

(1991)な どの研究によれば,磁化の非

均質な構造が存在する場合には,均質な

磁化構造の場合に比べて,期待される変

化が大きくなり得ることが示されている.

もちろん逆に,非均質構造の存在のため,

ある測点においては,その変化が小さく

なってしまう場合も考えられる.

したがって,測点配置を決定する場合

3        __180nT
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に,非均質な磁化構造を考慮に入れれば,地震地
磁気効果なり,火山地磁気効果なりを効率良く検
出できる可能性があるわけである.

また,地殻活動に原因がある地磁気変化を観測
する本来の目的は,地下でどのような現象が生じ
ているかを明らかにすることであるはずである.

この点から考えれば,タ ーゲットにした,地域に
おいて,詳細な地下の磁化構造を調べあげておく
ことが,まず必要なポイントになろう.

磁化構造を調べるためには,その地域で精密な

磁気測量を面的に行ない,まず磁気異常図を作成

すれば良い そのために従来から小型飛行機が用
いられてきたが,飛行機より低高度で行ない,よ
り詳細な磁気異常図を作成するために,ラ ジオコ

ントロールで操作する無人の飛行船に,磁力計と
位置測定のための GPSを積み込んで行なう,磁
気測量も試みられている(Makino et al,1991).
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は じめ に

昨年 12月 12日 ,イ ンドネシア・フローレス

島付近でマグニチュー ド(M)7.5の大地震が発

生し,死者・不明合わせて 1,712人を越す大被害
をもたらした。死者の約半数は地震直後に来襲し

た津波によるもので,特に震源域付近のバ ビ島

(直径約2.5kmの小さな島)では人口約 1,000

人のうち263人が津波にさらわれるという惨状を

呈した
=

この地震と良く似た地震が数年前に日本付近で

も発生していた.1988年 5月 26日秋田沖で起こ

った日本海中部地震 (M;7.7)は このインドネ

シアの地震と同じメカニズムで発生した地震であ

り,津波により死者・不明 100名 というここ 30

地震

年間で日本付近で発生した地震としては最大級の

人的被害をもたらした.さ らに,7月 12日午後
10時 17分,大地を揺るがす大きな揺れが北海道

南西沖の奥尻島を襲った.そのわずか 5分後,大

津波が奥尻島に襲来し多くの人命を奪い去った.

この地震による死者・不明者は 200人以上となり,

戦後の地震・津波災害としては 1948年の福井地

震に次ぐ大災害となった 特に奥尻島南部の青苗
地区の被害は,昨年 12月 12日 にインドネシ
ア・フローレス島を襲った津波災害を彿彿させる

ものであった。

フローレス地震の背景

スンダ海溝からバンダ海溝に沿ったインド洋プ

レー トとユーラシアプレー トの運動は, フローレ

642cつフ
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図 1 フローレス島沖地震の CMT解 とこの周辺で 1977年以降発生 した地震の CMT解
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ス島付近から東側ではインド洋プレー ト上のオー

ス トラリア大陸という陸的なプレートが海溝まで

到達していて,現在は沈み込みではなく衝突の境
界になっていると考えられている このようなテ
クトニクスの場では島孤の背後に新たな沈み込み

が始まっていると考えられる活動が見られること

がある.フ ローレス島の北側,島弧の背後に沿っ

てこのような活動を示すと思われる海底の断層や

浅発地震活動が見られる.図 1に今回の地震のセ

ントロイド・モーメントテンソル解 (CMT解 )
を, この地域の 1977年以降の地震の CMT解 と
ともに示してある.フ ローレス島沖地震と同様の

CMT解 の地震がその西傾1で発生 している.CM
T解から求められるこの地震の地震モーメント
は,6.4x1020 Nmでモーメント・マグニチュ
ードに換算すると7.8となる.

震源域の広がりと地殻変動

この地震の約半月後, フローレス島マウメレ

(Maumere)市のテレビ塔の敷地に,高感度の

短周期地震計を設置して約 1週間にわたり余震を

観濃1した.観測された余震の数は約 1,000個に

達し,そ のうち 773個の地震の S Ptimeを 読み

取ることができた.その頻度分布を図2に示す.

ほとんどの余震が S―Ptimeで 10秒以内,震源

距離にして約 60 80 km以 内にあると推定される.

特に,S―Ptimeで 3-4秒の余震が全体の約 1/3

を占めており, フローレス島

沖地震の震源域がフローレス

島の直ぐ北に位置しているこ

とを示唆している.

津波調査と同時に行った聞

き取りで,地震前後で満潮時
の海岸線の位置がどのように

変化したかを調べ,それを元

に推定した海岸での地震前後

の地殻変動を図 3に示した.

このデータは,聞き取りを元

にしていることと津波による

侵食の評価に不確定な要素が

42-― 測蒔議ジャーJル

02468101214161820
S P timc(scc)

図2 余震の S― P timeの頻度分布

あるため,数十 Cm程度は誤差があるものと考え

られる.し かし, この誤差を考慮してもBatum

anuk岬の東西で沈降から隆起に変わっているこ

とが見て取れる.こ のように比較的明瞭なヒンジ

・ラインが見られることも, この領域が断層の近

くに位置していることを示唆している.

フローレス地震の震源過程

本震の震源過程および断層運動の空間的広がり

を調べるため,広帯域 。広ダイナミックレンジ地

震観測網で記録された遠地実体波を解析した こ
の地震の場合,解析に用いることのできる観測記

録はあまり多くないため,震源は 10 km間隔で

直線上に点震源を並べたモデルで表してやり,各

店震源の深さは CMT解 と同じ 15 kmと した.
この解析では点震源の配列の走向を N61° Eに取
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０
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Histogram of S‐ P time

図 3 フローレス島海岸線の地震前後の地殻変動
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図4 遠地実体波の解析から求められたフ
ローレス島沖地震の震源過程

ってあるが,CMT解 からわかるように, この地
震の 2つの節面の走向はほぼ同じであるので,解

析結果にはあまり影響しない.各点震源のメカニ

ズム解は CMT解のそれと同じものに固定した.
このような震源モデルに基づいて,遠地実体波を

反射的にデコンボリューションする方法 [Kiku

chi and Kanamori,1992]を 用いて角翠析した.

得られた結果を図 4に示してある.図 4の横軸は

時間で,各グリッドの間が 13.8秒である。縦軸

は震源モデルの走向に沿った距離で,上側が S

61°E下側が N61° Eの方向である.縦軸の各グ
リッド間隔は 10 kmである.図に示されたメカ
ニズム解で,遠地実体波の解析から求められた各

イベントの発生時刻 (図の右側ほど遅い)と 断層

の走向に沿った位置 (図の下側ほど東側)を示し,

その大きさは各イベントの地震モーメントに比例

して表示されている.図 4の上の部分には,各イ
ベントの時間関数を重ね合わせた, この地震の震

源時間関数を表示してある.求められた震源モデ

ルから計算される理論地震記象 (破線)と 観測記

録 (実線)の比較は,図 5に示してある.

この地震は初めの数秒間で,震源から西側に約

20 kmま で破壊が伝播 し, この西側での断層運

震源モデルから計算される理論地震記象 (破線)と観測

記録 (実線)の比較

動は発震時からほぼ十数秒程度で終了した.ま た,

震源域の西端では比較的大きな運動があったと推

定される.それに対し,震源の東側では発震時か

ら約 10秒の後に,震源から約 30～40 km付近で

大きなイベントが発生し,その震源時間は約 12

秒である.実体波の解析から見積もられたこの地

震の地震モーメントは,5.6× 1020 Nmで CMT

解のそれとはほぼ一致している.しかし,震源の

東側約 30～40 km付近で解放された地震モーメ

ントは全体の約半分に達しており, このことは,

この付近での地震断層の食い違いが他の領域に比

べて大きかったことを示している.津波の浸水高

が Hading Bay周辺やバビ島付近など, フロー

レス島東部で大きかったことは, このような震源

過程をある程度反映しているものと考えられる.

長周期表面波から求めた CMT解 の地震モーメ
ントと周期約数秒から数十秒の実体波から求めた

それとがほぼ一致しており,震源時間関数も約 3

0秒程度であることから, この地震は,昨年 (19
92年)9月 の中米ニカラグア沖地震のように震
源時間が長いために大きな津波を引き起こした津

波地震の範疇には入らない。大雑把に言えば,震

源域がフローレス島に極めて近かったために,大

きな津波に襲われたものと思われる.

[たけお みのる  東京大学地震研究所助教授]
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1992年インlネシア・フローレス島地震

津波の被害
今村文彦

はじめに

フローレス島で,1992年 12月 12日 に大規模

な地震および津波が発生した.同年 12月 26日 ま
での統計によると地震と津波により2080名 もの  (2)津波来襲状況  証言に基づき,各地での津
犠牲者を出し,その半数が津波によると言われて  波の初動と波形の検討を行ない,図 2にその津波
いる.と くに Babi島 とRiangkrokOでの被害  来襲の概要を示す.Hading湾 内の Waibalan
は大きく,それぞれ特徴を持った津波来襲の形態  での津波は押しから始まり,1波 目が最大で,3
を示していた.こ こでは現地調査で得られた津波  波来襲したと判断するのが妥当である.この初動
の実態を紹介し,沿岸での津波来襲の特徴や Ba  の押し引きは周辺の他の地点と異なる.Waiba_
bi島での被災状況を,数値計算より得られた津  lanと uepadungの間で,写真 1にあるように,
波高さ,流れ,流体力などと比較して考察する。  ほぼ垂直に切り立った崖が新しく形成されており,
今年,わが国でも奥尻島付近で大津波が発生し, 沿岸部で地すべりが発生した可能性がある.湾奥
240名 にも及ぶ死者と行方不明者を出した.フ ロ  であるにもかかわらず到達時間が短いこと,ま た,
―レス津波は,その地震の規模,被害の様子,津  押し波から始まっている点を考えると, この地す
波高さの点などで,北海道南西沖地震津波と非常  べりがこの地域の津波初動に関連している可能性
に類似した点を持つ.この点についても触れてい  が高い。一方, Wailamung,Nanga Merah,
きたい.

調査方法とその結果

(1)調査方法  被害は
図 1に 示す Flores島

Mallmere市を中心に発

生 してお り,北東部の
Hading湾 から南西部の

Endeま での 180 kmに

及ぶ領域での調査を行な

った.4班が各地でのア
ンケー ト調査 (津波到達

時間,来襲状況,被害状

況)および津波の痕跡高

さ,地震による被害・地

44-地震ジャーナル

国

殻変動などを測定した (今村ら,1993).そ の他 ,
ヘリコプターを用いた津波浸水域および斜面崩壊

の撮影を行ない,ま た,測定地点の把握および記

録には,現在市販されている携帯用 GPSを利用
した。

Hading bay

回 国 にOkm l
1   1   1

図 1 調査で得た津波痕跡記録 (平均潮位を基準)
BeSar島 を挟んで東部と西部では津波高さが大きく異なる.

antaiLeta

antalLato
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⑮

写真 l Waibalan付 近での沿岸部における地すべり

均で 6～7mを上回り20mに及ぶ地点もある
(3)地震に伴う現象  沿岸では液状化が見られ,

建造物の多くが被害を受けた。また,北東部での

地盤が比較的良好な場所においても海岸での地す

べりが生じていた この島は火山性の岩が多く強
震動により, くずれ易い性質をもつ震源が沿岸に

近い位置にある場合,強地震動により,現在の日
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図2 聞込み調査から推定される津波初動

Kusung Pandangで は,津波は引きから始まり,

3波来襲したと判断される 引きからの始まりは,
この地域の地盤が lm以 下の沈下を生じたこと
に一致 し,南東方向下がりの低角逆断層による地

盤変動沈降領域に対応する また,Nangahure,
Patisomba, Vヽaturia, Nangarasong, 1/1age―

pandaで も,津波は引きから始まっている こ
こでも地盤が 0.3～1.6m程度沈下したことと対
応する.来襲波数は 3波以上である.何波目が最

大であったかは,地点により異なる.来襲方向は

ほぼ東北東と推定される.

図 1に は各地での平均潮位からの津波高さも示

す.津波来襲時の潮位は平均海面上約 7cmであ
り,図中の値は来襲時の津波の高さと考えてよい.

ここでの分布の特徴は,Besar島 を挟んで,東

部と西部で平均高さが大きく違うことである.西

部では 2～3m以下であるのに対し,東部では平

東

東北東

5分

Wuri竪 _    A西 と東



本の防潮堤 。防波堤でも損傷を受ける可能性があ

り注意が必要である.

各地での被害状況

(1)Riangkroko  図 3に示す Riangkroko

は今回の津波で最大の津波高が測定された地点で

ある.こ こは北海道奥尻島での藻内地区に類似し

ている いずれも20m級の大津波を記録してお
り,他の地区と大きく異なる この地区は津波発
生地域に直接面 しており,沖合は急な海底勾配

(1/10か ら 1/5)を持ち水深 200mよ りその勾配

はなだらかになっているという海底地形の特徴も

藻内地区に類似している 最大津波高は 262m
で南側の小丘の途中に位置し,平均でも浸水高さ

は 18m程度に達した 東部の中でも飛び抜けて

大きい.浸水域奥行長は約 550m,浸水域幅は

図中のA点近くで約 110mである ここには 69

家族が住み,そのうち 137人 が死亡 している.

激しい流れにより破壊された住居跡は一切確認で

きず, 巨木の倒壊や lm以 上の径を有する珊瑚
塊がA点近くで散見された.

(2)Babi島   図 4に示す Babi島 は東西方向
が直径約 2.5kmのほぼ円形をした小さな島であ

る.北寄りに標高 351mの山を有する.南東側
の対岸には Nanga Merahが 位置する.周 りを

珊瑚礁が囲んでいるが,南側のその幅は狭い.島

には 2つの集落があり,東地区にはキリス ト教徒 ,

図 3 Riangkrokoで の浸水域 (松冨,1993)
ここで最高値 262mを 記録 した
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イスラム教徒

← -2.5 km一 →

図 4 Babi島 での来襲状況 (松冨,1993)
人的被害の最 も大きかった地区である

写真 2 Babi島での被災状況
基礎のみを残し家屋がすべて押し流されている

西地区にはイスラム教徒が住んでいた.両地区の

人口比は約 1:5である.調査当時,住民全員が

避難しており,ア ンケートなどは避難キャンプで

行なわれた.東地区での津波高は4～56
mで あり,西地区では東寄りで 3.6m,

西端部で 72mで あった.浸水域は,
両地区ともに,平坦部の全域である.と

くに,西地区では南北方向の浸水長が

400m以上に達 していた 建物はほと
んどすべてが全壊し, コンクリート基礎

のみが残っていた (写真 2を見てもわか

る).

西地区西端での流れは下草の倒伏方向

から推して西から,集落中央部では家屋

の残骸物の位置から南 (沿岸)か らと推

定される また,西地区の東寄りでも下

N

…
一
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草の倒伏方向から,流れは南東方向と推定された

集落への津波は南から来襲したという証言もあり,

痕跡と一致する.対岸のNanga Merah辺 りか

らの反射波であろうか.

3)Wuring地 区  図 5と 写真 3に示す Wur
ingは,Maumereの 中心街から北西方向約 3
kmに 位置し,650m程 度海に突き出た低平地
(小半島)である。この地区は奥尻島青苗地区の

岬付近の集落に類似している いずれも, ほとん
どの家屋が津波により押し流されている ただし,
青苗地区では高さ45mの 防潮堤で周囲が囲ま
れていたにも関わらず,建物の基礎だけを残して

おり,激しい来襲状況であったことが理解できる
Wuring地 区の中心を道路が走っており,その地

盤高さは 1.3～ 2.lmで あるが, この地区では高
い所となっている しかも同地区は,珊瑚礁など
の浅瀬も先端部北方を除けば発達していない.そ

のため,浸水域はほぼ全域となり,先端からの浸

水長は約 670mであった.

2.8
1.2)

写真 3 Wuring地区での被災状況
この地区は奥尻島青苗地区の地形や被害の程

度と類似している

津波高は 3m程 度で,最大で も 3.2mで あっ

た。冠水深は場所により異なるが,lm強 と考
えればよい。本地区には,約 1400人が住み,100

人 (87人という情報もある)が死亡したとのこ

とである ほとんどが津波によると思われる.小
半島の付け根部には珊瑚礁が発達していない。そ

のためか,先端部より付け根部
で津波による被害が著しい。津

波は地震後数秒 (す ぐと言う意

味であると考える)で到達し,
ノ
lヽさな引きから始まったとのこ

とである.4波来襲 し,1波 目
は北と東の両方向から,2波目
は音を伴いながら流れが最も強

く,3波 目は波高が最も大きか

った.様々な方向から来襲して,

渦を巻いたという女性の証言も

あった.傾斜した家屋はほとん

ど南東向きに傾いていた.入 り

江を隔てて,南東に位置する畑

に船が多数打ち上げられている.

これらのことより,本地区での

津波の卓越方向は北西または北

北西からと判断される.これは

推定されている津波波源を支持

する結果である

Ｎ
Ｒヽ
や
、
しく
、
、

3.0

(1.7)
●

3.0
(1.4

200m

2.7

(0.4)

道

路

図 5 Wuring地 区での浸水分布 (松冨,1993)
括弧内の数字は地盤からの津波高さ

●3.2
(1.1)

3.0
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表 1 本計算で用いた断層モデル

モデルA モデルB モデルC

がよい一致を示し,モデルBの妥当性が示された。
しかし,モデルBの初期条件にも問題が残された

これは地盤変位分布である隆起と沈降の境界が調

査で得られた結果と一致しないと言う点である.

図 6にモデルBから算出される地盤変位を示すが ,

南東方向に沈降域が存在する点はよいが,その位

置がかなり断層面から離れていた.こ れを解決す

るためには,断層を平行移動させる方法があるが ,
これでは余震データと一致しなくなるため,震源
の深さを変化させて,地盤変動の分布を調べた.
その結果,浅 くなるにつれ,変位が大きくなると
ともに隆起域の幅が狭まり,沈降域が断層面に近
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計算条件と初期波源

図 2に示されるような現地調査よ

り得られた津波痕跡高さ分布の特徴

は,西部 (Maumere中心)と東部
(Hading湾中心)の値の違いであ

る.前者は 2～3mが平均であるの
に対し,後者は平均で 6～7m,場
所によっては10mを越える箇所が
いくつかある。両者は Besar島 を

はさんでおり,浅瀬があり波や流れ
の往来が小さい場所である.通常,

沿岸地形の影響を受け津波の高さは

増減するが, この差はそれ以上のも

のに思われる.このことは,北海道

南西沖地震津波で松前半島における

津波高さ分布が大成町を境として南

北で違いが大きいことと類似してい

る。

当初,表 1に 示す Harvard
UniV.に よるCMT解を基本とした
モデルAにより数値計算を行なった

が,東部の記録を説明することはで

きなかった.そ こで,地震モーメン

トと一定の下で 2枚の断層に分け,

その一枚のすべり量を大きくするモ

デル (モデルB)を仮定した。記録
値と比較してモデルAょ りBの ほう

48-― 」也雇尋ジャーJリレ
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震源深さの違いによる地盤変動分布の違い

深さ 15 km(モ デルB)と 3km(モ デルC)の結果の比較であ
り,浅 いほど隆起域の幅が狭くなり沈降域が断層に近くなる
ハッチ部分が断層である
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づき,調査結果に近い値が得られた。このとき,

震源の深さは3kmでぁった.特に3kmと ぃぅ
値は重要ではなく, ごく表面に震源が位置してい

たということになる。以下, これをモデルCと し

て,数値計算を行なった.

津波による流れと流体力

Mallmere近郊の Wuring地区において津波
流速に関する貴重なデータを得られた.本地区の

ほぼ中心にモスクがあり,その壁面に津波の濁流
による痕跡が残され,西側での痕跡は高く,津波
が西側から来襲したものと推定される.これはモ

スクの存在により,流速水頭が壁面で損失し,位
置水頭に置き換えられたと考え, これにより流速

値が 2.69～3.57m/sと推定された (松冨,1993).

このとき,家屋被害に関連すると言われている相
田 (1977)により提案された流体力 [冠水水深高
×(流速の 2乗)]を求めると,6.20～15.17m3/
s2と なる.羽鳥 (1984)によれば,流体力が 5～
9m3/s2を越えれば家屋の破壊率が 50%を越え
ることを示しており,本地区での状況を説明でき
ていると思われる

ここで,数値計算によりこの付近の最大流速と
流体力を算出した結果,そ れぞれ 2.38m/s,
7.7011n3/s2と なった.本計算では津波を遡上さ
せていないために冠水高さや流速値が小さく流体

力は過小評価される傾向にあるが,痕跡から推定
される値と本計算結果とは大変よい一致を示して

いることがわかる.

本手法を用いて,比較的流体力が大きかった地
区を調べると,Babi島 ,Wailamung,Pantai

図 7 Babi島周辺での津波の来襲状況
津波発生から4,6,8,10分後の状況を示す

た後,戻り流れが島を襲う様子がわかる.
津波第一波は Babi島を回り込み,島の対岸で反射し

1992年 インドネシアフローレス島地震 津波の被害―-49



Lato,Riangkrokoと なる。その中

でもWai_lamungと RiangkrOkOは

40m3/62近 い値を示している。今回の

数値モデルではRiangkrOkOでの 20

mに も及ぶ津波高さを再現できてお
らず,実際の流体力はさらに大きいも
のであったと予想される.

Babi島では津波遡上高さが局所的

に大きいものを除き50m程 度で津
波高さは中規模なものであったにもか

かわらず,1300名 いた住民の集落が

跡形もなく流されている.しかも, こ

Water level(m)

6.00
4。 00
2.00
0。 00

Velocity(In/S)

の集落は津波波源に対して島の裏にあ  |::::
たる南側に位置していた.この被害の  5。 00

原因を探るため,Babi島付近での水

位・流速分布を求め,その結果の一部

を図 7に,集落前面での水位,流速値
と流体力を図 8に示す.これより,第

0.00

一波は島の左右から押し寄せているが流速値は小

さく, この後,島の対岸で左右の波が合体し反射
した波が強い戻り流れを形成していることがわか

る.つ まり,Babi島へ来襲する津波は,波源方

向からくる直接波ではなく,対岸で生じた戻り流
れによったということである.これは証言とも一

致しており,なぜ南側に位置した集落に大きな被

害を受けたかが理解できる.沖合に対し陰に位置

していた集落は,通常の高波や高潮に対しては安

全であったが,津波に対しては危険であったこと

になる.

今後の問題点

以上の検討により,断層モデルとしては痕跡記

録との比較から異なるすべり量をもつ 2つ低角逆

断層が妥当であり,その震源はかなり浅い可能性

があることを示した.

今回の数値計算結果は得られた津波遡上高さや

流速・流体力をよく説明できる.ただし,Uepa
dung,Waibalan,Riangkrokoな ど,いずれも

10m以上の高さを記録 している箇所での計算値
はかなりの過小評価であった.Hading湾内での

50-地震ジャーナル

Hydraulic pressure(m3/s2)

20     30     40     50

Babi島集落前面での水位・流速・流体力変化

流速値は南方向流れを正,北方向流れを負の符号をとると
した

Uepadung,Waibalan付 近では大規模な海岸の

地すべりが生じており, これが関連しているもの

と思われる.ま た,Riangkrokoは幅の狭い谷

間のような場所であり,詳細な地形を取り入れた

遡上計算を行なう必要がある.同様に,奥尻島藻

内地区での最大 30m,平均 20mに も及ぶ遡上
高さも,現在の数値モデルでは再現できておらず,

今後の大きな課題となっている。
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劫 ラル 地震津波の特徴

阿部邦昭

は じめ に

1992年 9月 2日 0時 16分 [世界時](ニカラ

グァ夏時間時刻で 1日 19時 16分 )に中米ニカラ

グァの太平洋で発生した地震 (M=72)は ,そ
のマグニチュードにふさわしくないほど大きい津

波をニカラグァにもたらした.筆者は,ニカラグ

ァ出身で日本海外協力事業団 (JAICA)研修修

了生ノゲーラ女史と津波の数値実験などの協同研

究をした経験もあって, この津波に興味を持った

が,幸い地震と津波に関する研究者の総勢 6人で

現地調査をする機会に恵まれた。

9月 18日 ,成田をたち,20日 から24日 まで

の 5日 間,ニカラグァの太平洋沿岸で 3グループ

に分かれて,調査を行なった.これには米国から

2名,ニカラグァから上記のノゲーラ女史を含む

2名の研究者も参加した。調査の詳細は『東京大

学地震研究所彙報』(阿部他,1993)に 発表して

いるので, ここではこの地震と津波の特徴を概観

してみる.

津波波源域と調査結果

津波の調査は最大水位に関するものが最も信頼

できるデータを提供してくれる これは住民の証
言と,残された津波の痕跡高との両方からデータ

が得られて,両者の突き合わせができることによ

っている.津波の来襲から2週間以上たっている

にもかかわらず,明瞭な痕跡を各地で見ることが

できた。痕跡の主なものは自壁についた砂,津波

の滞水による変色,茶色に変色した植物,津波が

運んだと見られる物体一本片,海草など,それら

による損傷の跡,津波による建物などの破壊の跡,

である.

痕跡または証言の示す点の高さを測定時の海水

面からの高さとして測定し,ニカラグァの検潮所

の平均海水面を基準に潮汐補正を行なって,津波

の高さとした.この結果を図 1に示す.この分布

図は海岸線の中点よりやや北よりにあるエルトラ

ンシトで 9.9mで最大,北方向には緩やかに減

少するが,南方向には減少が小さく, コスタリカ

国境付近で急激に減少する傾向を示した.この分

布図で,最大値 9.9mの半分になる長さを求め

ると 170 kmに なる (Abe et.al.,投 稿中).こ

図 1 調査によって得られた津波高分布―ローカルな
平均海水面からの高さに換算 (阿部他,1993)
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の半値幅は波源域の海溝軸方向の長さに対応して

いると考えられる (最大値をもう少し小さい値で

代表させると 170 kmょ り大きくなる).断層両

端では津波の初期水位に段差ができるが, これは

伝搬距離が増すとともになだらかになる.断層の

方向と平行に海岸線があり,海岸までの伝搬距離
が断層の長さに比べて小さいときは, この段差は

水位の緩やかな減少として,海岸での最大水位分
布に反映されると考えることができる.粗い近似
として, ピーク値の 2分の 1に減少した点は,断

層の端に対応するというのがその根拠である。こ

のような考えに基づいて求められた断層の長さは,

図 2に示す余震域の長さ200 kmに ほぼ匹敵する

一方,波源域の幅は2検潮所の 1つのコリント

で記録した津波 (図 3)初動の周期に反映されて
いる.コ リントは図 1に示すように北方にあるが,

津波波源域はより北に延びているので, コリント

の言己録の中には,津波波源の海溝に直交する方向
の情報が含まれていたと考える.良 く使われる仮

定として津波の周期は波源でも,海岸でも同じで

あるとする仮定があるが, これを認めると,波長
と速度の比は,波源と海岸で等しい 波源東端の

おおよその位置は到達時間 45分 と平均水深 150

mか ら逆算して海岸から 100 km沖 の大陸棚の
終わりにあたる.したがって,波源は大陸棚斜面

部になり,その平均水深を 2000mと して波長を

求めると126 kmがえられる。ただし, コリント

の初動周期は 15分である.こ れは波源域の海溝

図 2 本震 (星印)と その後,1週間の余震 (黒丸印)
の分布

(NatiOnal Earthquake lnformatiOn Center lこ

よる)

16       20       22
Sept l,1992

0        2         4        6        8hr
S2pt 2    NICARA6UA LOCAL TIME

図 3 ニカラグァ国土研究所 (InstitutO Nicaraguense de Estudious TerritOriales)に よっ
て得られたコリントでの津波検潮記録

矢印が津波の始まり (阿部他,1993).時 刻は夏時間ではなく,1時間おくれのローカル
タイムで記されていることに注意
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に直交する方向の長さ,つまり波源域の幅と見な

せる.この値は大陸棚の端から海溝までの距離に

近い.こ うして波源域は中央アメリカ海溝にあり,

その大きさはおよそ 200× 130 km2で ぁると推定

される.

コリントの津波記録の振幅が lm以 下で,最

大水位のコリントでの値が 2mを 越 している

(図 1)こ とに対 してはヨメントが必要である

コリントは水深 10m以上ある港であるが,入り

江を少し入った所にあり,入 り江の正面は外海か

ら岩礁でさえぎられ,船は横から港に入るように

なっている。また港の背後には奥の深い浅瀬が発

達している.最大水位の測定点は入り江の入り回

にあり2 7 rnで あるが,入 り江から少 し入った

所にある港の検潮所では幾何学的減衰により低く

なったと考えられる.浅い大陸棚の上を伝わって

きた津波が,背後に広い浅瀬を持つ深い港では水

位をかせげなかったのである

このように津波が海溝部分に発生したこと,波

源域の長さが 200 kmに及ぶこと,が津波の最大

水位分布,初動などから裏づけられる.ま た,津

波初動には押し波に先だって,小さな引き波があ

ったことが示される (図 3).こ れは低角逆断層

に特有の現象で,1988年 日本海中部地震のとき

も秋田県能代港で類似の波形を記録した。このと

きの断層傾斜角は 30度 とされているが,今回は

その引き波の次の押し波に対して占める割合がよ

り高いことから,よ り低角であることが示唆され

る.こ れを総合すると,海溝において長さ 200

kmに及ぶ大規模な低角逆断層が出現して,今回
の津波になったことが理解できる.こ れはまた,

ココスプレー トの低角度の沈み込みに対するカリ

ブプレー トの弾性反発であるとする見方と調和的

である.

この 200 kmと いう断層の長さは,断層モデル

では 1968年十勝沖地震 (M=7.9)の 150 km

(KanamOri,1971b),1933年二陸沖地震 (M=
8.5)の 185 km(KanamOri,1971a)を 上回る

長さである.したがって, この津波が地震のマグ

ニチュー ドに比して,大きな断層運動を行ったこ

とがわかる.

津 波 地 震

このような断層を生成するときに励起された地

震動はどうであったか この点に関して現地で震
度の面から地震動の性質を調べることが,津波の

調査とならんで重要な課題であった.

聞き取り調査の結果,震度は改正メルカリ震度

階でⅡないしⅢで,かなり小さいことがわかった.

これは気象庁震度階では Iないし正にあたる.た

とえば,震央から140 km足 らずのミラマルでは,

家は動いたが家具はなんともなかったし,200

kmの サンファンデルスルでは壁にもたれかかっ

ているときに弱い地震を感じたが注意しないとわ

からないほどであった事などである.

これを地震の震度と震央距離の関係としてとら

え, 日本での統計と比較 したのが図 4である

(Kawasumi,1956).こ れによると,相当マグ

ニチュードは 6ま たはそれ以下となり,通常津波

を発生するぎりぎりの値にしかならない この地

震の表面波マグニチュー ド (周期 10～30秒 に相

当)は 7.2で あるのに対し,モーメントマグニチ

ュー ド (超長周期に相当)は 7.6(Ide et.al,

1993)であるから,マグニチュー ドは根拠とする

0    50   100   150   200  250   300km
Epicentral Distance

震度の震央距離による変化とマグニチュ

ー ドの関係 (Kawasumi,1956)と ニ

カラグァ地震の震度 (丸印)
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図 4
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地震波の周期が小さくなるとともに,小さくなる

傾向を示す.このことがこの地震が津波地震であ

る一つの根拠である.津波は周期が長いので表面
波マグニチュー ドよリモーメントマグニチュー ド

のほうが,その大きさを表すのにより適切である

と考えられる。ここで津波そのものの大きさにあ、

れておく必要がある.「津波の大きさ」は海岸で

の振幅とその空間的広がりの積の大きさとして現

れるであろう 津波の規模とよばれる今村飯田ス
ケールが, この形をとっていることは良く知られ

ているが,場合分けが少なすぎて定量的議論に耐
えられない現状がある.ま た津波マグニチュード

(Abe,1979)と いう検潮記録最大波高の対数に

比例させる定義もあるが, これは平均として地震

モーメントから定義されるモーメントマグニチュ

ー ドと等しいように定義づけられているため,津
波を地震から切り放して議論するときに使うのに

は適当でない.この意味で地震のマグニチュー ド

と比較できるような「津波の大きさ」が用意され

ていないので,津波地震の定量的議論が難しい所
がある 津波は地震との関連で言えば地震モーメ
ントとではなくて,断層面積および食い違いの鉛
直成分,断層の深さに関係し,増幅に関しては波
源域および途中の水深,射出方向に関係する.と

ころが地震マグニチュー ドは地震モーメントには

関係があっても,他のものには関係がないわけで

ある.津波の大きさは地震でいえば震度ではなく
てマグニチュー ドに対比させられるものである.

したがって,津波波源での津波エネルギーを表す
ものでなくてはならない.しかし,それを簡単な

観測量からもとめることができなければならない

これは今後の課題である.津波地震が注目される
のは長周期地震波の励起の証拠になって,従来の

地震計で見えなかった部分を明らかにしてくれる

ことが大きいが,他にも津波警報における過小評

価の問題 (地震が弱いと津波も弱いかまたはない

ことになる)を克服する課題があるためである.
この地震波短周期成分の励起の弱かった原因は,

震源時間が長いこと (100秒)にある (Kana
mori and Kikuchi,1993)[震 源時間が長いと

その時間の間に津波は遠くまで伝わるので,全体
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として津波を弱めることになるが,100秒は津波
を弱めるほど長くない].こ れを断層の長さと破

壊伝搬速度に結びつけると,破壊伝搬速度として
1.5～ 22km/sがえられる (Ide et al.,1993).
これは剛性率μが 1.1-3.4× 1010N/m2程度であ

ることを示唆する.これを地震モーメント (M)
3.0× 1020N・ m,断層面積 (S)200× 100 km2
(Ide et.al.,1993)と 組み合わせると,食い違い
Dは

,

M=μDS

より,0.44-1.4mと なる.しかし, これでも観
測された津波が海岸で広範囲に 5～6mで ぁった
ことを考えると小さい感じがする.なぜなら海岸
で観測される津波高は,波源の断層の食い違いと

同程度と考えられるからである.これは概略の推

定として 1次元伝搬と海底が海溝と陸棚の 2段階

構造をしているモデルで考えると,食い違いの 2

分の 1が垂直変位に変わり, さらにその 2分の 1

が海岸に向かう このとき,海溝から陸棚に透過
する過程で最大で 2倍,さ らに海岸で完全反射で

2倍に増幅される。この全部の積は 1であるから

同程度なのである.階段状構造で近似できるのは

陸だなが浅くて幅が広いことにある.

Irnarnura et.al.(1993)は 200× 100 krn2‐で

モーメント3.0× 1020N・ mの断層モデルに基づ
いて数値実験を行ない, ここでえられた海岸での

最大水位分布と比較している.それによると,分

布の傾向は説明できるが,振幅は小さすぎるとし

ている.彼 らが使用 した食い違い量は 0.375m

である。

これらの結果は,地震モーメント,面積,津波
振幅を認めると岡1性率が小さくなければならない

ことを示している.したがって,仮定されている

岡」性率はすべて大きすぎる可能性がある.このこ

とを説明するには,破壊が剛性の小さい柔らかい

所で進行したとしなければならない なお, この
地震が津波地震となったのは,付加プリズムの未
発達のために破壊が地表面まで達したことにある

とする見解が,先の Kanamori and Kikuchi

(1993)に よって述べられている。しかし,破壊
が地表面に到達すればなぜ津波地震になるかは明



らかにされていない.津波の断層深さによる発生

効率,つまり地表面上下変位の断層の深さによる

減衰を従来の断層モデルで考えると,付加プリズ

ムの厚さが 1～2kmな ら,突き抜けるのとぬけ
ないのでは地表面変位にそれほどの差を生じると

は思えない.と なると地震波の発生が表面に近い

所で急激に抑えられたと考えなければならない.

それには表面近くで剛性率が特別に小さいモデル

を考える必要がある.

最後に本震震央付近は Har10W et.al(1981)

によって,地震空白域と指摘されていた所である

ことをつけ加えておくことは重要であろう.

津波の上陸後の減衰

ニカラグァの太平洋岸には, コリント,プエル

トサンデーノ,サ ンファンデルスルぐらいしか大

きな船の入れる港がないことからもわかるように,

概して海岸は遠浅である.居住地域は砂浜の発達

した所に多い。しかも海面と高低差が小さい所に

家が建っている.同 じ沈み込み帯の海岸である日

本の東北地方太平洋岸と比べると海岸線は直線的

であり,遠浅で大きな違いがある このような海
岸で津波が上陸すると,どうなるか? 同一居住
地域のいろいろな点で最大水位を測定するとその

値がばらついて観測されていることに気がついた

(図 1).これを横軸に汀線からの距離をとって,

最大水位をプロットすると,汀線距離とともに減

衰していることが確かめられた。典型的な例がサ

ンフアンデルスルの場合である これとマサチャ
パの例を同時に図 5に示した.しかも,お もしろ

いことに両者ともに最大遡上距離 (浸水の限界)

では汀線に最も近い点での水位の 2分の 1になっ

ている.こ うして津波は上陸直後に最高水位にな

って,遡上とともに減衰し最高水位の 2分の 1に

なると遡上を止めることが明らかになった,これ

は痕跡調査が住宅密集地で行なわれていて,測定

値が建物の壁に残された痕跡などをもとに測定さ

れている事情を知ると,理解できる。最高水位の

地点では,全反射と同一の条件 (入射波と反射波

の重なりが起こり,全エネルギーはすべてポテン

△
｀

0     100   200   300m
shor● tine distonc●

図 5 津波高の上陸後の減衰曲線
矢印は最大遡上距離のデータで

あることを示す (Abe et.al,

投稿中より1部分を転載)

シャルエネルギーになり運動エネルギーが 0に な

る)を満たし,最大遡上距離の地点では最初に持

っていた波の全エネルギーのうち運動エネルギー

が建物との衝突で失われて最初に持っていたポテ

ンシャルエネルギーだけが残ったのである。実際

には上陸時に全部は反射されず (完全な全反射で

はない)一部反射を免れた部分が,運動エネルギ

ーを失いながら最大遡上距離に達したものと思わ

れる.このように波におけるエネルギーの相互転

化と運動エネルギーの喪失を考えると2分の 1の

関係が説明できる.この 2点以外の多くの点で見

られる測定値のばらつきも,大部分はこれと同じ

理由によるものとして説明される.

津波の特徴

この津波は図 3に見るように,パルス状で,後

続波の発達が弱かったことが特徴である.これは

湾が多く存在して,複雑な海岸地形を示す日本の

海岸では見られないことである (最近, これに似

たパルス状の津波が,1993年 2月 17日能登半島

沖地震の津波として輪島で観測された).こ のょ

うなパルス状津波が観測されたのは海岸線が直線

状で単調なことに加え,陸棚が遠浅で長いことが

原因である.このような環境では周期の短い津波

が,長い固有周期を持つ環境と共鳴しにくくなる

ためである。わずかながら発達している後続波は
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図 6 大陸棚のモデルと反射波の走時曲線
右端はコリントの津波の時間変化で日常潮位は除
いてある。卓越した波は反射波の走時に対応して
いる

大陸棚の反射波である.

これを説明したのが図 6である。大陸棚を深さ

150m,幅を 94 kmの 階段で近似すると,大陸
棚を往復する時間は 82分になり,繰り返し観測
されている,反射波を説明できる (日本で陸棚構
造の発達している東北日本の日本海側では, この

往復時間は 42分でこの約半分である (Abe,
1991).ただし,大陸7_lの端では反射に伴って,
位相が逆転している事に注目すべきである.完全
な津波の検潮記録はこの 1点だけであるが,多 く
の点での聞き込み調査の結果でも波数が 2～ 3波

と少ない波数があげられていることから, このよ

うなパルス状の津波がニカラグァ全上で観浪1さ れ

たと見られる.このことから観測された津波波形
は,湾などによって乱されることがなかったので,

波源の性質を色濃く反映していると考えることが

できる.
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被害の性質

津波の被害の概要とその性質については,次の
ようなことがいえる.津波の犠牲者数は現地の新
聞社の調査によると 117ま たは118名である (こ

れは 1988年 日本海中部地震津波の日本における

100名 を上回る).来襲時刻が 20時頃であること

を考えると,在宅していて被災したものと考えら
れる もともと津波を経験したことのない人々に
とって,海水があら、れてきたことは不思議な現象
であったに違いない.マサチャパやエルトランシ

トの例にみるように津波はトラクターや爆発音の

ような音を伴って来襲した.津波の来襲に対して,

泳ごうとして流されたとか,流れが速くて足が地
につかなかったなどの証言は津波の来襲がそれほ

ど急なものではなく,何らかの判断をする余裕を
与える時間があったことを物語る.また,幼児を
かかえて逃げる途中,つまずいた拍子に手を放し
てしまって,見失ったなどの証言に見られるよう
に,子供達が多く犠牲になった.図 7はわれわれ
の調査した居住区域内での,全犠牲者中の子供の

犠牲者の割合である (阿部他,1993).これから
わかるように,全犠牲者の中で約 90%が子供で
ある.被害が社会的な弱者に集中する例である.
また水位と犠牲者数の関係を各居住区ごとに調べ

たところ,水位が平均海水面上 4mを超すと犠
牲者が急増することも明らかにされた (阿部他,

1993).

次に建物の被害についてであるが,最もひどか
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図7 大人と子供の犠牲者数の居住地区ごとの比較
(阿部他,1993)
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ったのが 9.9mを記録したエル トランシトであ

る.こ こは海岸から山手方向に町が延びているが,

海岸に最も近い所には,建物は 1戸も残されてお

らず,山手に向かうにつれて残っている家が多く

なっている。ここは小型の船による漁業従事者の

多い所で,海水面と 1～2mと違わない砂浜に家

が建てられており,津波の高さもさることながら,

家の上台のレベルが低いのが被害のひどかった一

因である.ま たブロック積みの家が壁が破れても

残っていることから,被害は家の造りとも関係が

あることがわかる.前述のように,津波は汀線距

離とともに水位を下げていることから,被害は津

波最大水位が低くなるとともに小さくなることは

あきらかである.

お わ りに

1992年ニカラグァ地震による津波は,観測地

点の海岸の単調さと遠浅が原因で,パルス状で波

源の性質を保ったまま観測された.その結果,観

測された最大水位分布,観測波形などから波源の

性質を推定する事が容易となった.その結果明ら

かにされた波源域の位置,大きさは,食い違い量

を除けば地震波による結果と矛盾しないことが確

かめられた。パルス状で未発達の後続波の中に陸

だな反射波の存在が確認された また津波を生じ
た地震の震度が異常に小さく,津波地震であるこ

とが明らかにされた。子供に犠牲者が多いなどの

被害の性質も議論された.この津波の調査に従事

したのは,筆者の他に,阿部勝征,都司嘉宣 (以

上東大地震研),今村文彦 (東北大工学部災害制

御センター),片尾浩 (京都大防災研),飯尾能久

(当時京都大防災研,現在防災科学技術研究所),

佐竹健治 (ミ シガン大),ブルジョワ (ワ シント

ン大), ノゲーラ (ニカラグァ地質学協会),エス

トラーダ (ニカラグァ環境研)の 10名である.

調査にあたり,有益な情報を提供して下さいま

した現地住民の方々,調査をスムースに進めるの

に協力して下さいましたニカラグァ国土研究所

(InStitutO Nicaraguense de Estudious Ter―

ritoriales)の 皆様に感謝いたします.調査は文

部省科学研究費 (課題番号 0430631)によって行

なわれました.
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■
解
説
〃助版二つの地震予知騒動

力武常次

―話 似非予知と実害

ブラウエング予知騒ぎ

本誌 H号 「注目される “新"地震予知法 (高
木美也子)」 や 13号「アメリカ地震予知騒動始末

記 (力武常次)」 などに,1990年 12月 にアメリ
カ中西部に大地震が起こるという自称気候学者

I.ブラウエング (故人)の予知で大混乱が発生
したことが取り上げられている.

近着のアメリカ地震学会会誌 (Bull.Seism.

Soc.Amer.,83,963980,1993)に , ブラウエン

グ予知に関して,アメリカ地質調査所 (U.S.G
eological Survey,略 称 :USGS)の Paula L.
Goriの論文が載っていて,イ ンチキ予知を早期
に反駁しなかったために,地方・州および連邦政
府がいかに多くの無駄な努力と経費を費やしたか

が述べられている。これは日本にとっても大いに

参考になると思われるので, ここにその概略を紹

介しよう。何しろ1989年 H月 29日 にArkansas
Democrat紙 にはじめてニュースとして取り上
げられてから,アーカンソー, ミズーリ,テネシ
ー,イ リノイ,およびケンタッキーにわたる,い
わゆるニューマドリッド地震域に巨大地震が起こ

るとされた 199o年 12月 3日 までに,45種類に
及ぶ新聞や雑誌に300篇以上のニュース記事が書

かれ,テ レビ。ラジオのオーバーな報道もあって,
これに関する問い合わせが地方・州・連邦の関係

機関に殺到したのだからたまったものではなかっ

たらしい.

5時 地震ジャーナル

予知騒ぎの拡大したわけ

ブラウエング予知騒ぎが拡大した理由として,

つぎの諸点が指摘される.ま ず,ニューマドリッ
ド地域は将来巨大地震発生の可育レ陛のある地域で

あることが,かねてから専門家により認定されて
いる.つ ぎに 1989年 のサンフランシスコに被害
の出たロマプリータ地震 (マグニチュード7.1)

のショックが継続している時期であったことがあ

げられる.ブラウエングはこの地震も予知したと
主張している.さ らに, ミズーリ州立大学地震研
究センターの D.ス チュァートがブラウニング説

を支持して,大学や国の機関に働きかけたことも
影響している.本誌 13号に述べてあるように,
この人は一応専門家であるが,1975年 にノース

カロライナ州ウィルミントンに大地震が起こると

予言し,霊能者まで動員して騒ぎを起こしたいわ
ば本しつきである.

もっとまずいことは,アメリカ中部の地震に関
する権威であるセントルイス大学の O.ナ トリな

どが死去したばかりであったので,的確な評価が

行なわれなかった.また,専門家は「かえってイ
ンチキ説を権威づける」「黙っていてもいずれ忘

れ去られるJ・・…・,などの理由で表立って物を言
うことを避け,重要な関係機関の長はテレビなど
に出演して,はっきりと否定することをしなかっ
た.また,公的機関が市民からの要求に応じて地
震問題講演会を開催したり,地震防災対策を強化
したりすることは, ブラウエング予知を信用して



表 1 州政府機関のブラウニング予知への対応

機関名 対応した
職  員

手紙または
電話受信数

講演または
面   談

インタビュー 発送 印刷物 そ の 他

アーカンソー緊
急サー欧局

450(1990年 )
270(1987～
1988年 )

1990年 12月 防災訓練

7-カンソー1し
質委員会

常時 1人 1990年秋には
職員 1人 分

地質学者 1人
がボピュラーとなる

地壽

`;爺

了雀希
ト

イリノイ緊急
サービス局

常時3人
学生 アツ|イト

1990年 10月～
12月

1日 120回

南イリノイで90回 『イリノイの地震』と題
するパンフレット25万部
南部イリノイに配布

警察などで訓練実施
学校で地震週間実施

イリノイ地質
調 査 所

地球物理
専Fl家

300(電話およ
び手紙)

10回

イン青アナ州
緊急サー
ビ ス 局

地震係 1日 40回
(11月 )

1990年後半
1日 2回

災害緊急
サービスケンタッ
キー支 部

地震係

面番藷勢青警
日以降ゼロ

100回

ケツタ,キー地
質調査所

副所長他 1990年後半40回 ラジオ・テレビ:20回
新聞 :50回

『イリノイの地震活動』
1000部

ミンシフト緊
急サービス局

所長と2人
の 渉 外 係

1日 10回の手
紙または電話

毎週4回,多い
とき :1日 3回 膿睾藁

ミズリー
州緊急サ
ービス局

担当者 竃肇島お箇
10～ 11月に
3800回

10～ 11月に
307回

テネシー
緊急サー
ビ ス 局

4人 臣こ鑑謁
報ぉ腑

25万部
17万 5千部 :10～H月

に
日
応
２
対

”

を
１

％

月
７５
‐２
練

の

・訓

算
費
災

予
消
防

一
部わ質

テ
地

週 2～ 8回 CERIが質問に対応

いると受け取られた面もあった.

1990年 10月 18日 ,USGSの地震予知評価委員

会 (National Earthquake Prediction Evalua―

tion Council,略 称 :NEPEC)は ブラウエング

予知を公式に否定したが, この反撃は遅きに失し,

予知騒動はその後もつづいた.

各レベルでの対応

多くの公共機関は殺到する一般からの問い合わ

せに忙殺された.1990年 12月 6日 の USA Today

紙によると, この起こらなかった地震のために 20

万 ドルの経費が使われたとされている.正確には

わからないが最月ヽ限の内訳として, ミシシッピー

で地震問題説明のために3万 1千 ドルの旅費と資

材,アーカンソーで 143,759部の地震パンフレッ

ト配布のために 4万 2千 ドル,イ リノイで 24時

間電話対応のための人件費 1万 ドル,テネシーで

はパンフレット増刷のための 2万 ドルなどがあげ

られる.

●連 邦 機 関

(1)国 立地震情報センター (National Earth―

quake lnformation Center,略称 :NEIC)

コロラド州ゴールデンにあるこのセンターはUS

GSに属し,世界中の地震情報を収集する機関と

してよく知られている.1990年夏頃より,一般市

民および報道機関よりの問い合わせ電話が増加し,

12月 3日 以降までつづいた。所長はテレビや新

聞インタビューに多数回出演した。とくに 11月

11と 12日の『The Big One』 と題する仮想ロ

スアンゼルス地震の予知と災害に関するテレビ映

画放映の後では,ローカルばかりでなく全国扱い

となった.

コロラドは問題の地震域外であったにもかかわ

らず,セ ンターには訪間者が相つぎ,7人の常勤
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職員が電話応対にかかりきりとなり,学校や市民
会合などからの講演依頼に応じきれないほどであ

った。問い合わせ電話は全国からかかり,特定地
域の地震情勢と地震時の心得に関するものが多か

った.地震パンフレットを欲 しいという要求は 8,
9,10,11お よび 12月 に,それぞれ 13,30,44,

116および 18回 となっている.

(2)連 邦緊急対策 局 (Federal Emergency
Management Agency,略 称 :FEMA) 199o
年秋, ワシントンの FEMA本 部では,2人の職
員が電話応対とパンフレット発送に勤務時間の

70%を あてた.FEMAは ,ァ トランタ, シカゴ,
カンサス・シティ,デントンに支部を置いている
が,1990年秋, シカゴ支部の地震問題担当者は

ブラウエング予知に関する問い合わせに対応する

ため,彼女の勤務時間の半分をあてることになった.

●地域公共機関

(1)中部アメ リカ地震協会 (Central u.S.
Eπthquake ConsOrtium,略称 :CUSEC)

テネシー州メンフィスにある CUSECは中部ア
メリカの地震災害軽減を目途とする非営利団体で

ある.ブラウエング予知に際して,CUSECで は
FEMAパ ンフレット配布などのために要 した
1990年度予算の超過は 7万 5千 ドルに達 し,電
話応対のために 2人のスタッフを増加したが,そ

れでも追いつかなかった.

(2)メ ンフィス州立大学地震研究情報センター

(Center fOr Earthquake Resarch and lnfOr―

mation,略称 :CERI) 1990年 8月 1日 から
12月 5日 まで,CERIは 中部アメリカにおける
地震情報の重要なセンターとなり,その活動は通

常とは異ならざるを得なかった。この期間中,C
ERIは平均 1日 150～200回の電話を受け,『Th
e Big One』 放映時の 11月 12日 のピークのとき

には 400回に達 した。また,11月 28日 には動物

異常行動についての噂などに関し300回 もの電話

があった。通常の受信数は 30～50回であるから,

これは全く異常であった.

この期間に 1万 1千個の地震情報小包を発送し,

講演依頼などの宣伝活動も激増した.手に負えな

60 地震ジャーナル

くなった CERIは他の機関の応援を頼むことと
なった。電話応対には 3人の秘書,教育担当マネ
ジャー,2人の職員が当たったが,必要なときは
他の部局の職員も動員された.このようにして日

常の活動は全く阻害され,と くに研究活動は全 く

できなかった lo～ 11月 に CERIに取材にやっ
て来た 32人のテレビ取材陣は, 日常業務にとっ

て全く邪魔になった.

●州政府機関  州政府機関のブラウエング予知
への対応は表 1に まとめてある.

●郡市町村行政当局  市町村行政当局は,地震
発生に際して直接対応を迫られるので, ブラウエ

ング予知への関心は非常に高かった。ある調査に

よれば,市町村や郡治安官などの行政官の 60%
がブラウエング予知をまじめに受けとめていた。

メンフィスから 85マ イルのアーカンソーとの

州境に近い人口 1700の ミズーリ州セナスでは,

ブラウエング予知はとくに重大に考えられた.町

長は CUSECを訪問し,FEMAか ら情報を貰っ
た。彼は療養所,教育委員会,地方企業などに地
震対策を促し,危機感は学校や家庭にまで浸透 し
た。また,応急手当セット,非常食糧,発電機 ,
ウォーキー トーキー,ラ ジオなどを購入した.

まとめと教訂1

ブラウニング予知は市民および行政当局の地震

への関心を高めるのには役立ったが,それにして

もあまりに多くの無駄な努力と経費が費やされ過

ぎたと言えよう。また,関心の高まりも一過性で

あり,長続きしなかった.そ して諸機関の対応の

まずさはそれらの権威を傷つけたことであった.

このような結果を招いたのは,ひとえに責任お
よび権威のある政府機関が,早期に断固としてブ

ラウエング予知を否定しなかったことによる.今

後はこの点を考慮してデマ予知に対応しなければ

ならないというのが大方の識者の声である.

日本では,一般市民の地震知識はかなり高く,
アメリカ中西部のような混乱はまず起きないであ



ろう.本文にあるように,ア メリカでは行政当局

よりも地質調査所などの地震問題担当機関に問い

合わせが集中したようであるが, 日本では気象庁

などよりもむしろ地方自治体や市町村当局の防災

課や警察 。消防などに問い合わせるケースが多い

ものと思われる.それだけ末端の防災当局に実力

がありかつ信頼されているということであろう。

しかしながら,早期に,デマ情報を打ち消さねば

ならない点は,当然のことながら日本でも実行し

なければならないことである。

二話 地震警報と行政の対応

アメリカ・カリフォルニア州パークフィール ド

付近にM=6の 地震が発生するという,いわゆる
レベルAの警報が実際に発令されたこと, しかし

地震は起こることなく,警報は空振りに終わった

ことは,本誌 15号 (1993年 6月 )に浜田和郎君が

「パークフィール ドの地震予知――警報の空振りJ

と題して解説している.近着のアメリカ地質調査

所 (U.S.Geological Survey,略 称:USGS)発

行の PR誌 『地震 と火山』 (Earthquakes&
Volcanoes, 23巻 , 4号, 170-174, 1992)に は

「1992年 10月 のパークフィール ド地震予知 :緊

急サービスの対応J(The Parkfield Earthquake

Prediction of October 1992: The Ernergency

Services Response)と いうカリフォルニア州の

知事直属の緊急サービス局責任者 R.ア ンドリュ

ース (Richard Andrews)の 記事が載っている

パークフィール ド予知の科学的側面は浜田君の論

説でよくわかるが, ここにはアンドリュースの所

説をもとにその社会反応的側面を解説しよう

州当局の迅速な対応

州当局は 1980年代の半ばより,住民に「パー

クフィール ドに何が差 し迫っているかJを PR

し,警戒レベルや警報の発令方法などを解説した
パンフレットを住民に配布していた。

1992年 10月 19日 夜,M=4.7の地震発生の 18

分後,USGSよ り現在 B警戒 レベルで, もうす
ぐAレベルとなるであろうという第 1報が入った。

そしてその 6分後にはレベルがAに格上げされた

との連絡があった.

レベル格上げ 9分後,緊急サービス局は緊急ラ

パークフィールド

ジォシステムを通じて,上記の 6郡およびサン

タ。バーバラ郡につぎのような通達を行なった.

「11時 01分以後警戒レベルAが発効する.各

郡は今後 72時間はレベルAが継続するとして,

所定の短期予知対応策を発動しなさい」

州当局は直ちに職員を動員した。上述の 7つの

郡でも同様であり,18以上の国および州の部局

では,人員動員,機材移動,車のガソリン充垣,

体暇中の職員召集などを行なった.

地震ホットライン

ランダース地震 (M7.5,1992年 6月 )以後 ,

カリフォルニア州には地震安全対策のためのホッ

トライン (地震 110番 !)が開設されているが ,

今回は担当者を増やして応対に当たった.遮、だん

は 1日 あたり約 55回 くらいの通話数が警報後の

初日には約 355回 にはね上がり, この高いレベル
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は3日 間継続した.ごくわずかの例外を除いて,

一般の反応はきわめて適切であったと判断される

追加情報を求める電話がきわめて多く,今回の情

報が南カリフォルニアやサンフランシスコ湾岸の

危険を示すものではないことを確認したいとする

ものが多かった.「市民として何をするべき

か ?」 との質問 (いかにもアメリカ的であるが)

もしばしばあり,パニックの兆候は全くなかった.
「こんな馬鹿げたことはやめろ」という声はほと

んどなかった

警報解除の後始末

警報は予定通り72時間後に解除された。当局

はパークフィールドに情報センターを設置して,

最新情報を集まっている報道陣に提供した.この

ような経験を通じて,適当な計画性と公共の準備
があるならば,地震警報を公共の安全に役立てる
ことができることが確信された。このようにして,

USGS,州緊急サービス局および他の地方政府が
一体となって活動したのは世界でも類のないこと

である しかし,パークフィールドのような人口
28～34人の小集落ではなく,大地震の影響がは

るかに深刻であると考えられるいわゆるメトロポ

リタン地区で,同様のことを行なうことは多くの

点において根本的に異質な点があるであろう。

数多くの自然災害において,大地震を特徴づけ
るのはその突然性にある.例えば,ハ リケーン・

アンドリューの場合には,それが大西洋上を移動

して来るのを追跡することができた 地震の場合
にはそのようなことは全く期待できない.全くの

正常状態から数秒のうちに突如として非常事態を

招くのが大地震である.したがって,前もって危

険が高まっていることを公共および安全対策機関

が知っていることは,危険を避けるためにきわめ

て有用である.

もう一度あったら

この記事は,警報解除直後の10月 23日 にパー

クフィール ドで行なわれた記者会見の際に,ア ン
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ドリュースが述べたことの要約である.この会見

は 72時間つづいたレベルAの警報が解除された

直後行なわれた.

「もし,つ ぎのレベルAの事態が発生したら,

公共は何をするべきかJと いう記者からの質問に

対し,ア ンドリュースはつぎのように答えている.
パークフィール ドおよびその周辺の人々のとる

べき行動や地方政府および州機関に忠告するべき

こととして,州当局は 10月 19日 午後 11時に実

施したのと基本的に同じであると考えている.こ

れは,つまり「基本的な対策を講じなさい」とい

うことである.今の場合に予想されるのはマグニ

チュード5ま た 6の地震であり,マグニチュー ド
7の発生に結びつく僅かな可能性はあるにしても,

日常生活を大幅に変更しなければならないほどの

危険性はないと考えられる.

したがって,州当局は当該の地域に対し, 日常
の活動を制限することなく,地震安全対策に十分

配慮し,実際に地震動を感じたら適切な行動をす
るように忠告する.

注 :パークフィールドの警報レベル  パークフィー
ルドの地震警報レベルとして,A, B, C,Dお よび
Eが設定されている これらのレベルは金森博雄君に
よって,本誌2号 (1986年 12月 )に 「パークフィール
ドの地震予知」と題して説明されているが,読者の便
宜のために, ここに再録する.

警報レベルと地震発生確率

レベル 1日 当たりの発生確率   レベル発生頻度

0.0035～ 0.014   2～ 6ヵ 月に
0.014～ 0.06   6～ 18ヵ 月に
0.06-0.22    18～ 54ヵ 月に
> 0.22   54ヵ 月以上に

* 72時間以内に37%の確率.

基本的には各種観涸1データに基づいた地震発生確率

(その算定根拠が十分であるとは言えない)に よってラ

ンクづけされていて, レベルEは正常状態に対応し,
レベルAと Bは 「アラート(警報)」 と呼ばれ, レベル
A以外はUSGS部 内限りの情報であるが, レベルA
に達すると,今回のように州当局に通報されることに
なっている.

度

度

度

度
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Ｃ

Ｂ

Ａ

[り きたけ つねじ  東京大学・東京工業大学名誉教授]



津波の常識
■
解
説

1993年北海道南西沖

ホロロ日

1993年 7月 12日 夜,奥尻島を中心に大きな被害をも

たらした地震が起こった 1983年 日本海中部地震が,

日本海には津波はないと信じていた人々の期待を裏切っ

て,大津波を引き起こして 100人 もの人命を奪ってから

僅か 10年である。そして今回はさらに多い 200人以上

の死者行方不明者をだしたのである 日本海東縁では,
津波を伴うような大地震が,1940年積丹半島沖地震,

1964年新潟地震,1983年 日本海中部地震,そ して 1993

年北海道南西沖地震と,それぞれ 24年 ,19年,10年

ときわめて短い繰り返し時間で活発に活動していること

になる.いまや日本海沿岸は屈指の津波常襲地帯になっ

てしまった このようなことは予想外で,なぜいま活動
的なのか, 日本海東縁のテクトニクスが今後一層注目さ

れるだろう

さて,今回の地震で津波についての関心が一気にたか

まった 現代の科学でも容易に説明できない難しいこと
は別として,常識的に答えられるいくつかの素朴な問題

について,こ こで考えてみよう

津波の警報は間に合うか ?―一発生の機構

津波は,海底下にある震源断層のずれによって地殻に

変形がおこり,海底が隆起したり,沈降したりすること

によって発生する したがって海底の変動域と海岸との
「距離Jを ,津波の「波速」によって割れば,伝わって

くる時間がわかる この「距離」は震源からの距離では
なく,海底の変動域の縁からの距離であることに注意し

たい 北海道南西沖地震で, もっとも被害の大きかった
奥尻島は,震央からは 70 km～ 80 kmも 離れていたが,

余震から判断される震源域は,奥尻島の西側,す ぐ近く

まで延びており,ま たその後にわかつた,島が数十 Cm

も沈下しているという情報から考えると,奥尻島は海底

変動域の中にあったことがわかる.こ の地震の断層のメ

カニズムは,断層面が西に傾斜していたとするのが有力

であるので,海底の変動や津波発生の様子を模式的に示

すと図 1のようになる つまり,断層はこの紙面に直角
の面上,む こう側の遠方からこわれはじめ,断層破壊面

の端は,島の西側 (図では左側)近 くまで達したのであ

る これによって海底は図の点線のように動き,島は沈
下した.津波はまずこの変動の形と同じ形に海面が変わ

り,それが海の深さで決まる「波速」で周囲に伝播する

のである つまり「距離」はほとんど0で,地震ととも
に島の周辺で津波がはじまっていたといってよい.ただ

海底変動の大きい部分は島からやや離れていたため,そ

こから生じた高い波が,陸地に達するまでには数分を要

したのである

ところで現在の津波警報は,地震が発生してから震源

の位置 。マグニチュードを決定して,津波が発生するか

しないかの判定をする仕組みになっている。その作業を

やっている時には,すでに津波は発生してしまい刻々陸

地に近ずいているのである したがって,残念ながら警
報発令が間に合う場合は,三陸はるか沖の地震のみで,

関東・東海道 。南海道の地震にしても,間に合わない地

域が一部で生じる可能性が高い 奥尻島稲穂地区でも,
今回地震がおさまって外を見たとき,津波はすでに家の

近くまで迫っていたということである 現状では,海岸
で激しい地震動を感じたなら, とりあえず津波を警戒し

て高所に避難することが最善のみちである.

津波は引き潮で始まるのか ?

津波は初め潮が引く, と思っている人が意外に多い.

有名な “いなむらの火"の話 (『地震ジャーナル』12号

1991年 12月 参照)で も,五兵衛が津波に気づいたのは,

潮が急に引き出したからとなっている では本当に津波
はいつも引潮から始まるのだろうか これに対する答え

震源

地震津波から考翡

勇

地震前の海面

文

図 1 津波発生の模式図

囃 津波の常識-63



●:|||||や 11■|■■||||||||||||||||■ ||
写真 1993年北海道南西沖地震津波の被害
奥尻島青苗 (社会情報システ■、井上氏提供 )

は,伊東市宇佐美,行蓮寺の境内にある津波碑に刻まれ
ている それによると 1703年元禄地震の時,津波はい
きなり押し寄せてきて 300人 あまりの人が亡くなった

ところがそれより 70年まえ,1633年 寛永地震の時は ,

はじめ海の潮が引いて,人々が魚を拾いにでたため,逃

げ後れて 2,3の人が亡 くなったということである 元
禄地震は相模 トラフの地震であり,寛永地震は相模湾北
西部に限られた地震で,津波を起こす海底の変動域の様
子が両者で異なっていた筈である そこで押し寄せる津
波のはじめの波が上げ波であったり,下げ波であったり
したものである つまり発生する地震のメカニズムによ
り海底の変動の様子が異なり,津波のはじめの波も変わ
るのである それではどうして,“津波は引き潮で始ま
る"と いわれるのだろうか ? 昭和 8年三陸津波や昭和
35年チリ津波は引き潮で始まった所が多かったので ,

その経験が強調されたのだろうか,そ れとも初めの上げ

潮が小さく気づかれず,つ ぎの引き潮を初めの波と見誤
ったのだろうか いずれにしろ,初め上げ潮になる場合
の方が多く,潮が引かないから大丈夫と考えたら大変危

険であることは明らかである

津波の高 さとは ?

一般に,津波の最高の水位を,平均海面から測って津

波の高さとしている 津波の高さは,そ の周期にもよる
が,海岸付近の地形でかなり局地性があるものである

単調な地形で,あ る範囲ではかなリー様な高さになって

いる しかし,海底や陸上の地形が複雑に変化 している
ところでは,数十メー トル離れただけでも高さが著しく

違う場合がある この現象は,津波の周期が短い場合 ,

一般的には水深の深い海で津波が発生した場合に起こり

やすく,浅 い海で発生 した津波では起こりにくい
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また,津波が伝播する過程で,屈折による
エネルギーの集中や分散がおこり, これによ

っても津波の高さの地域性が生じる 例えば ,

一列横隊にならんだ人の列があったとしよう

もし左側の人はゆっくり歩き,右側の人ほど

早足で歩いたとすれば,列 は次第に左側に向
きを変えていくだろう 津波は海の深さが深
いほど早く進む したがって,海岸に平行に
進む波があったとすると,水深の深い沖の方
は波速が早く,水深の浅い海岸近 くは波速が

遅いので,波は次第に曲げられて,海岸に直

角に進むように向きを変える このような波
の屈折によって,海底の地形によるレンズの

ような効果を生じ,エネルギーが集中したり,

分散したりするのである

検潮器は津波の高 さを測れるか ?

海は毎日,千潮と満潮を繰り返 して,決 して一定の水

位を保っていない このように変化する海面のレベルを
記録するものを検潮器 (あ るいは験潮儀)と いう 検潮
器は日本の沿岸各地に非常にたくさん据えつけられてい

る (本号 ADEP情 報参照)こ れはある基準面からの
海面の高さを測っているので,津波の際の海面の昇降を

測るのにも便利に使われている 検潮器は普通導水管で
つながれた検潮井戸の水面を測定 している したがって
導水管が太ければ井戸内の水面は外の海面と同じになる

しかし,波の荒い海岸に据えつけられている場合には,

風波やうねりなどのノイズが大きいので,そ れら短周期

の波を消去する装置が導水管の先端につけられている

津波の周期が 5～ 10分と短い場合には, この装置の影

響を受けて,実際の津波による海面の変化を忠実に記録
できない ところが,気象庁の津波に関する情報は,各
地の津波の高さをこの検潮器の記録によって発表してい

るから,実際そこにきている津波の高さより著しく低い

場合がある 1983年 日本海中部地震津波の場合にもこ

れが問題になったが,今回の北海道南西沖地震津波でも,

各地で被害が出始めているのに,津波の高さはどこも数

十センチメートル以下という発表で,聞 く者にたいへん

誤解を与えた 検潮器の記録が実際の海面の動きの何分
の 1になるかは,厳密には難しいが, もし検潮井戸の特

性がわかっていれば,大略の値は,記録の振幅と,そ れ

に達した時間とから推定できるから,情報発表の方法を

なんとか改めることはできないだろうか また,そ れに
もまして,津波を忠実に記録できる装置を全国の海岸に

設置することこそが必要なことではなかろうか

[あいだ いさむ  地震予知総合研究振興会主任研究員]



地震に強い防災まちづくり
東京都の地震危険度

箕田広美

は じ め に

東京は,人口や産業の集中によって,世界史上に例を

みないまでに大きくなった都市である.しかし,地震災

害に対する安全性の面では必ずしも十分とは言えない.

それは過去に大震災を経験をしたにもかかわらず,防災
への配慮が十分なされないまま,都市の形成が行なわれ

てきたからである.しかも,都市ガス,プ ロパンガス,

石油ストーブなどの火気器具の普及や,高層ビル,大地

下街,自動車交通量の増加などによって,災害の危険度

は増しているのが実状です

東京都では,このような地震災害から都民の皆さんの

生命と財産を守るため,安心して住めるまち一一東京を
めざして,防災まちづくりをすすめています その一環
として,東京都震災予防条例第 17条に基づき,地震に

関する地域危険度測定調査を行ない,その結果を公表し

ています.

第 3回地域危険度測定調査の概要を, ここにご紹介す

ることにより,地震の危険性とは何かを理解していただ

き,防災意識の高揚,地震災害に強い都市づくりの指標
として利用していただければ幸いです_

地域危険度測定調査の目的および方法

地域危険度測定調査は昭和 50年区部の第 1回測定調

査に始まり,今回第 3回測定調査結果を平成 5年 1月公

表したところである。

〈目  的〉
(1)地震災害に強い防災都市づくりの指標として,震災

対策事業を優先的に実施する地域を選択する際の参考

とする

12)地震災害に対する都民の認識を深め,防災意識の高

揚に役立てる

く調査方法〉

(1)対象区域  原則として都市計画区域のうち市街化
区域及び開発予定区域 (23区 30市町)

② 測定方法  500m正方メッシュ単位で測定し,
500mメ ッシュ表示 (一部町丁目表示)

13)評価方法  1～ 5ま での 5段階で,メ ッシュ相互

の相対評価を行なう.

に)想定地震規模  関東地震級 (M7.9)お よび直下
地震 (M69)
b)調査項目  まず,地域危険度を算定する際の基礎
条件として地盤の諸性状について調査し,次の項目に
ついて測定した

①建物危険度,②火災危険度,③人的危険度,④避難
危険度,さ らに,①建物危険度と②火災危険度を合算

して⑤総合危険度 Iと し③人的危険度と④避難危険度

を合算して⑥総合危険度Ⅱとした.

危険度の測定にあたっては,特定の日時に限定せず,

「年間を通じて平均的に危険なところ」を表す指標と位

置づけた 危険度の測定結果は 5段階のランク分けを
行ない地図表示し, メッシュ間の相対評価で行なった

(A地域危険度算定フロー参照).

地盤の諸性状

建物危険度,人的危険度を算定する際の基礎条件とな

る地盤関係の特性 (強地震動,液状化,盛土地域の分布,

崖・擁壁,斜面地域の分布)について測定調査を行なっ

た。この測定調査のために必要な基礎データとして,地

盤の調査を行ない地盤分類を行なった。

また,強地震動の前提条件として,関東地震 (M
7.9)と 直下地震 (M69)の 2種類を想定して測定し
た

地盤分類の方法は,基盤の性状,地形,表層土層の性

状を考慮し123種の地盤タイプ (第一次地盤分類)に分

類し,さ らに表層地盤の伝達関数および応答計算による

表層地盤の増幅度曲線によって,40パ ターンの分類 (地

震工学的地盤分類)を行なった.

建物危険度測定調査

建物危険度は地震動によって建物が壊れたり,傾いた

りする危険性の度合いを評価したものである.

く調査の概要〉

地震による建物被害の受けやすさは,「建物の耐震性

能Jと 「地震入力および建物が建っている位置の地盤,

環境条件」の2つの要因が大きく影響する.例えば,構
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A 地域危険度算定までのフロー
1.地震の想定

関東地震 (1923年 級M=7.9)
直下地震 (M=69)

2 地震による地震動の強さ
地盤分類 (40分類 )
地表最大加速度

液状化現象

盛土・切土地域

崖・擁壁・斜面地域

6 避難の困難性

●避難場所までの距離
●障害物 (自動車,放置自
転車,木造建物棟数 )
。道路混雑による避難速度
の通減 (道路面積,商業
面積率 )
●延焼による道路遮蔽
●基準避難速度
●避難人口

4 火災による建物
被害の可能性

●出火危険度

(対展装置を加味 した季節

時間別の総合出火危険 )
●焼失危険度

(消 防力を考慮 した建築物
の焼失面積 )

5 地震動による人的
被害の可能性

●夜間重みづけ人口
●昼間重みづけ人口
●移動時間帯重みづけ人口
●地表最大速度

3.地震動による建物
被害の可能性

●構造,用途,階数 ,
建築年次別建物棟数
●地表最大速度
●液状化
●埋立地
●盛土地
●急傾斜地

(1)建物棟数データ
の作成

●木造 (軽量鉄骨造を含む)
●鉄筋コンクリート造
(鉄骨鉄筋コンクリート造を含む)

。鉄骨造

造種別 (木造,RC造 ,S造など)建築年次,建物階数,

設計,材料,施行の良否の違いにより,明 らかに「建物

の耐震性能」は異なり,震害の受けやすさの程度は異な

る

したがって,今回の建物危険度は,そ の建物の「構造

耐力上からみた震害の受けやすさを示す耐震性能ウェイ

ト」とその建物が建っている「地盤,環境条件 (地震入

力を含む)か らみた震害の受けやすさを示す地震動,地
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ランク 人的十避難
5  …  9～ 10
4 …… 7～ 8
3  ・̈・・  5-6
2  ・…  3～ 4
1 ・…  ̈ 2

盤特性データ (地表最大速度,液状化埋立地,

盛土地,急傾斜地)」 や建物棟数データを考

慮して算出した (B建物危険度算定フロー

参照).

く調査の方法について〉

(1)建物棟数データの作成  各種資料より,
構造別,階数別,年代別,用途別等14分類
の棟数データを作成

υ)地震動 。地盤特性データの作成  建物
の危険度を算定するために使用する地震入

力は地表最大速度を使用した.

地表最大速度は,次のように求めた.

V=半

ラ度

高

―
Ｉ

Ｖ

低

険危 建物+火災
9～ 10
7～ 8
5～ 6
3～ 4
2

B 建物危険度算定までのフロー

(a 地震動・地盤特性
データの作成

●地表最大速度
●液状化危険度
●埋め立て地
●盛土地
●急傾斜地

V:地表最大速度 (Kine=cm/s)

A:地表最大加速度 (地盤の諸性状測定調査結果を使用)

T:加速度を正弦波とした時の周期 (コーナー周期)

メッシュ別地震工学的地盤分類と応答スペクトル及び

地盤特性データ (液状化,埋立地 盛土地,急傾斜地)
については地盤の諸性状測定調査から入手した.

鰺)構造分類と耐震性能ウェイト表の作成  構造分類
は,木造,RC造,S造の 3つにわけ,必要に応じて

13)建物性能ウェイト表の作成
(14分類の建物に対するウェイト)

に)地 震動・地盤特性
ウェイ ト表の作成



表 1 建物分類と耐震性能ウェイ ト

類

ｏ・

分

Ｎ
構 造 種       類

(用途,階数,年代 )
ウェイトA
VVk

ウェイトB
VVk

ウェイトC
Wk

1 木 造 住宅 ～S45(昭和45年以前)

木 造 住宅  S46～ (昭和46年以降)

木 造 店舗・併用住宅 ～ S45 0 60

4 木 造 店舗・併用住宅  S46～

RC造 1～ 3F～ S45 0.72

RC造 1～ 3F S 46～

RC造 4～ 7F～ S45

RC造 4～ 7F S 46～

RC造 8F ～S45 0.90

RC造 8F S 46～

11 S 造 1～ 5F ～S45

S 造 1～ 5F S 46^

S 造 8F ～S45

S 造 8F S 46～

その他 石造,プ ロック造 , 土蔵 )

用途,階数,建築年次を考慮し,「その他」を含め 15
に分類し,耐震性能ウェイトは 14分類に設定した (以下

表 1建物分類と耐震性能ウェイト表参照)

に)地震動・地盤特性ウエイト表の作成  地震による
建物の被害原因は,「振動による被害」と「地変に伴

う被害」に大別される 振動による被害の原因として
地表最大速度を考え,地変による被害の要因としては

液状化,埋立て,盛土,急傾斜地を考慮した 地震動,

地盤特性ウェイトは過去の震害経験,研究成果をもと
に表 2の ように 3種類定めた (以下表 2地震動・地盤

特性ウェイト表参照).

幅)建物分類別危険量の算定  「耐震性能ウェイ ト
表」(表 1),「地震動,地盤特性ウェイト表J(表 2)

より,該当するウェイト量を決め,下記により「建物
危険量 Pk」 を算出した。

Pk=Nk(1-Wk・ Uk)
Wk:建物分類kに対する耐震性能ウェイト量
Uk:建物分類 kに対する地震動,地盤特性ウェ

イト量

n:建 物分類kの建物棟数
鯰)500mメ ッシュ別建物危険量の算定
G)で算出した建物分類ごとの危険量 Pkをた

しあわせて,該当メッシュの建物危険量 Pi

を算出した

表 2 地震動・地盤特性ウェイ ト

項目 区 分 ウェイトA ウェイトB イトC

振

動

に
お

被

害

要

因

地

表

最

大

速

度

0^‐ 20kine 10 10

20-40kine

40-60kine

60～  kine

地

変

に
よ

る

被

害

要

因

液

状

化

ほとんどない 1.0 10

可能性小

可能性大

埋

　

立

昭和35年以前 1.0 10

昭和36年以降

盛

　

土

な   し 1_0 10

あ   り 07

急

傾

斜

地

な   し 1.0 10

あ   り 07

“

)500mメ ッシュ別建物危険度の算定  3通 りの
ウェイ トを用いて得られた 3種類の危険量 Pi(i=1

～N;Nはメッシュ数)か ら建物危険度を以下のよう
に求めた

① 3種類の建物危険量 Piに対してそれぞれの標準
偏差σj(j=1～ 3)を次式により求めた

σ]=

N:メ ッシュ数
Pi:ウ ェイトjを用いて得られた建物危険量

② 3種類の建物危険量をそれぞれ 3σ (j=1～3)で
割って規準化する

③ 規準化した 3種類の危険量をメッシュごとに加え
あわせて 3で割って平均をとる.

④ 平均した危険量 Piの標準偏差を次式により求め
た

Σ =

表3 建物危険度とメッシュ数

Pi=Σ Pk m:建物分類数
(m=14)

ランク 建 物 危 険 度

メ ッ シ ュ 数 ( )内 は %

区   部 多   摩 計

5 0_7983^‐ 0

4 0.5987～07983 1 306(6.1)

3 0 3992^‐ 0 5987 676(135)

2 0 1996^‐ 0 3992 1,208(240)

1 0 0000^-0 1996 2.694(537)

合 計 2,499 5,017(100)
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建物危険度図 (あなたのまちの地域危険度より)

n:メ ッシュ数
Pi:規準化した 3種類の危険量をメッシュごとに平均し

た危険量

⑤ 3Σ を 5等分 して建物危険度のランク境界を決め,

平均 した危険量の小さい順にランク 1,2,3,4,5と

決めた (表 3:建物危険度とメッシュ数参照 )

〈調査結果について〉

調査の結果,東京都全域で見た場合建物棟数の多い区

部の方が多摩 (市部)よ り危険度が高くなっている

危険度の高い地域は下町地域及および北区,足立区 ,

葛飾区,江戸川区の一部の他品川区と大田区の各一部 ,

豊島区と中野区の各一部に広がっている

これらの地域では新築や改築の時は地盤の性状をよく

調査し耐震性の高いものを作る事が望まれる (建物危険

度図参照)

火災危険度測定調査

火災危険度は,地震による出火の起こりやすさ (出火

率)と それによって建物がどれくらい燃えるか (焼失面

積)を計算 して,火災の危険性の度合いを評価 したもの

である

く調査の方法について〉

1 火災危険度算定フロー

(1)出火率  東京消防庁によって算定されている 250
mメ ッシュ単位の総合出火危険 (対震装置を加味し
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た場合の夏昼食時,夏夕食時,冬昼食時,冬夕食時の

ケース)を用いて 500mメ ッシュ範囲で加算して 500

mメ ッシュ別総合出火危険 (4ケ ース)を求めた

さらに 4ケ ースに各時間帯の重みを乗じて平均する事

により平均総合出火危険を求めた

平均総合出火危険を出火率と読みかえる

{幼 建築物の焼失面積  東京消防庁によって算定され
ている消防力を考慮した場合の 1時間あたりの建築物

の焼失面積 (250mメ ッシュ単位)を 500mメ ッシ

C 火災危険度算定までのフロー

総 合 出 火 危 険

(500mメ ッシュ)

出火率 と読みかえる

(1)出 火 率
(500mメ ッシュ)

③ 建築物の焼失面積
期  待  値
(500mメ ッシュ)

火 災 危 険 度
(500血 メッシュ)

② 建築物の焼失面積
(500mメ ッシュ)



Ct 出火率の算定フロー 建築物の焼失面積の

算定フロー

建築物の焼失面積
消防力 を含 む
(250mメ ッシュ)

― 表 4州

― ① 参照

建築物の焼失面積

(500olメ ッシュ)

ュ範囲で平均し建築物の焼失面積とする

(3)建築物の焼失面積期待値  [11)出火率]× [(2)建築

物の焼失面積]を計算して建築物の焼失面積の期待値

を算定 した この値をランク分けして火災危険度とし

た (C火 災危険度算定フロー参照 )

2 出火率の算定フロー (Cl 参照)
3 建築物の焼失面積の算定フロー (C: 参照 )

く調査結果について〉

火災危険度図によると火災危険度の高い地域は杉並区

東部,中野区の一部,豊島区西部,足立区,荒川区の各

一部,葛飾区南西部,墨田区北部, 目黒区南東部.大田

区中央部などの他,武蔵野市,三鷹市の中央線沿にも存

在 している

表 4 「総合出火危険Jの ケース別の季節・時間帯の設定

ケ ー ス 1季    節 1時 間 帯

夏 :夕 食時18時 18ヶ 月 (暖房器具なし) 16h～ 21hの 5時間

夏 :昼食時12時 18ヶ 月 (暖房器具なし)121h～ 16hの 19時間

冬 :夕 食時18時
14ヶ
月 (暖房器具あり)116h～ 21hの 5時間

冬 :昼食時12時 14ヶ 月 (暖房器具あり).21h～ 16hの 19時間

① 平均総合出火危険の算定式

,8    51   「8    191
S=け X三

二「 iS l+け
×
丁 IS 2

+町 ×
丁iS3+IT× 丁iS4
S ;  平均総合出火危険

::1憂 揚簿8輸倉菫炎亀議
S3:冬  18時 の総合出火危険
S41冬  12時 の総合出火危険

表 5 火災危険度のランク別メッシュ数 (平均 :

120耐 ,最小 :0ぶ ,最大 :4,750r)

ラ

ン

ク
消失面積 期 待 値

メッ

区 部

ュ数 ( )内 は構成比 (%)

5 1 920nf以 上 11,    100(2)

41 420ピ以上 920ご 未満 251(5)

31 130ピ以上 420ピ未清 753(15)

2  35ぽ以上 130nf未 清 111  543    1254(25)

1 35ぱ未満 1 (53)

C2
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こうした地域では火気器具などからの出火防止や,防

災市民組織による初期消火力の強化などにより出火の防

止を進めると同時に,本造建物の不燃化や道路,公園の
整備などの延焼を防ぐ対策が必要である (火災危険度図

および表 5:火災危険度のランク別メッシュ数参照 )

人的危険度測定調査

人的危険度は,地震動によって人間がさらされる危険
性の度合いを評価したものである

〈調査の概要〉

地震によって死傷者が発生する危険性には,(1)「その

地域に存在する属性 (性別・年齢別構成)ま で考えた人

口」と,② 「地震入力」の2つの要因が考えられる そ
して,1日 を基準時により夜間 (14時間),昼間 (8時
間)移動時間 (2時間)の 3つ に分け,人口を性別・年
齢別に重みづけした重みづけ人口と,地震動の強さを表

す地表最大速度ウェイトをかけあわせて,0)基準時別人

的危険量を求めた

こうして求められた基準時別人的危険量に,0時間帯
による重みをかけて,("総合化した人的危険量を算定し

た.さ らにこれを 1か ら5段階にランク分けして,0総
合化した人的危険度を求めた (D人的危険度算定フロ
ー参照)

く調査の方法について〉

(1)その地域に存在する属性 (性別 。年齢別構成)

過去の震災調査によると,年齢・性別により死傷する

D 人的危険度算定までのフロー

夜間・昼間

人ロデータ
夕 方 推 計

人ロデータ

(移動時間帯)

(1)基準時別
重み労人

日の算定

佗)地表最大速度
ウェイ トの設定

3汚 00● メッシュ別基準時別

人的危険量の算定

表 6 性別,年齢別人口にかけ
る重みづけ人ロウェイト

人の割合が異なることがわかる 例えば人口が多いほ
ど,そ の地域で死傷者が発生する危険性は高くなり,

また,高年齢者の占める害1合が高いほど,死傷者ので
る確率も高くなる このことから,性別 。年齢別に重
みづけした重みづけ人口を設定 した (以下重みづけ人

ロウェイ トと言う 宮城県沖地震の死傷者発生率を基
に,10～49歳男性の 10を基準とした 表 6参照 )
人口については,夜間,昼間人口は昭和60年の国勢
調査人ロデータ,移動時間帯人口は「被害想定」で得
られた夕方推計人ロデータを使用 した。

(幼 地震入力  建物危険度測定調査で得られた地表最
大速度を用いた (表 7参照)

G)基 準時別人的危険量   1日 を基準時により夜間
(14時間),昼間 (8時間),移動時間帯 (2時間)の
3つ に分け,人 口を性別 。年齢別に重みづけした重み
づけ人口 Xiと 地震動の強さを表す地表最大速度ウェ

イ トWviをかけあわせて基準時別人的危険量 Piを求

めた

Pi=Xi・ (1-Wvi)

*(i=メ ッシュ数 :5017個 )

14)基準時別人的危険量が求められた後,時間の重みを
かけて次式により,0総合化 した人的危険量 Piを算
出した

R=蝙 ×h十
珊
×Pa+愧 ×P&

0 人的危険度  幅)よ り人的危険量を 1か ら5に ラン
ク分けして総合化した人的危険度を求めた (以下,標

準偏差により求めた)

σ=y粛ムrlz

*N:メ ッシュ数

く調査結果について〉

危険度の高い地域は,多摩地域よりも区部に,

なかでも都心部に広 く見られるほか,池袋,新宿 ,

渋谷など交通のターミナル周辺に存在 している

このことは,昼間,都市活動が活発に行なわれて

表 8 人的危険度とメッシュ数

表 7 地表最大速度ウェ

イ ト

輪謬ぐ 男   性 女   性
0～ 9歳

10～ 49歳
50～ 69歳

70～ 歳

12
1.0

15
20

12
20
30
40

“

)各基準時の人的危険量
(500mメ ッシュ月1)

8時間 12時間

地表最大速度 (kino) Wv

0 ～ 20未満
20 ～ 40未満
40 ～ 60未満
60  以上

0_8

06
03
00

ラ

ン

ク
人 的 危 険 量

メリン■数 ( )内 は %

区  部 多 摩 計

5 8,551≦ Pi 0 131(2.6)

4 6.413≦ Piく 8,551 1 246(49)

4276≦ Piく 6413 532(106)

2,138≦ Piく 4′ 276 1,109(221)

1 0≦ Piく 2,138 2.218 2,999(598)

計 2,518 2,499 5,017(100)
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人的危険度図 (あなたのまちの地域危険度より)

いる地域での潜在的な危険性の高さを示しているといえ

る (表 8お よび人的危険度図参照)

避難危険度測定調査

避難危険度は,避難場所などに到達するまでの間にさ

らされる危険性の度合いを評価したものである

く調査の概要〉

2種類の測定方法が考えられる.

(1)住民 1人あたりの避難危険度

危険度算定単位ごとに避難場所など

安全な場所までの避難所要時間を,

地震により散乱する様々な障害物 ,

道路に人々があふれる状態などを考

慮 して算定し,求めた避難所要時間

をランク分けして住民 1人あたりの

避難危険度とした

この避難危険度は,いわば,そ の

メッシュに住む住民個人個人の避難

困難性を示す指標といえる.

② 地域全体の避難危険度  (1)で算

定 した 1人あたりの避難所要時間に

避難人口をかけ,延べ避難時間を算

定し,ラ ンク分けして地域全体の避

難危険度とした これはそのメッシ

ュの避難困難性を示す指標 といえ

る。

「昼間の危険度」と「夜間の危険度」の 2ケ ースで

想定し平均した これは時刻により,人ロデータを始
めさまざまなデータが変化することを考慮したもので

ある (E避 難危険度算定フロー参照 )

く調査結果について〉

危険度の高い地域としては,区部では中野区の一部 ,

杉並区の中央線沿い,豊島区西部, 日黒区南部,品川区

西部,大田区中部,練馬区西部が高い

多摩地域では調布市東部,保谷市北部などこれらの地

E 避難危険度算定までのフロー

各時間帯 (昼間・夜間)の
避難危険度の算定フロー

昼間避難時間
(500olメ ッシュ)

夜間避難時間
(500mメ ッシュ)

(ア )避難危険度 (避難時間)の
算定フロー

昼間延べ避難時間  夜間延べ避難時間
(500■ メッシュ)  (500皿 メッシュ)

(イ )避難危険度 (延べ避難時間
の算定フロー
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道路混雑による

速 度 低 減 率 の

避難危険度 (延
べ避雄時間 ;昼
間夜闘)の算定



域は避難場所までの距離が比較的遠く,避難人口も多い

地域である (避難危険度図参照)

総合危険度

次の二つに分けて算定した

●総 合 危 険 度 I(「 建物危険度」と 火災危険度 を合算 )

地震による建物の損壊や,火災による建物や財産の焼

朱の可能性からみて,物的損害の危険性の傾向をつかも

うとするもの

●総 合 危 険 度 Ⅱ (・人的危険度 |と 避難危険度_を合算 )

人口の密集度や地震の揺れによって混乱が起きる可能

性と市街地火災を避けて安全な場所へ避難する困難度か

IIの算定フロー

ランク  ランク
1～ 5 1～ 5

“

1歯

らみて,人的被害の危険性の傾向をつかもうとするもの

く調査の概要〉

各危険度を単純加算 してFの ようにランク区分をした

く調査結果について〉

●総合危険度  Iの高い地域

区  部  荒川区,墨田区,足立区,葛飾区,豊島区 ,

■■1■1地震:ジ ,■オ

"■
10号■■■■|

1■ ,特集■追り:`:る東京国直下鋒震
=■

エッセイ 10周 年記念号の発刊に際して  萩原尊證
カラーロ絵 版画と文 地震と瓢筆と鯰   井野盛夫
江戸―東京の直下地震
首都直下のプレー ト構造
どうやって予知する ?
直下地震の危険度は ?
川崎市と直下型地震
直下型地震に備える
液状化対策は?
ライフラインの安全性
そのとき社会は?
金融・経済へのインパクト
損害保険はどうなる?
災害は進化する
●ご講読料。1500円 [郵送料を含む]
●お申込先。団地震予知総合研究振興会

[本誌綴込みの振替用紙をご利用下さい]

萩原尊虐
石田瑞穂
萩原幸男
力武常次
杉山孝志
荒 孝一
浜田政則
片山恒雄
廣井 脩
織田 薫
長島秀隆
柳り‖喜郎
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中野区,杉並区,品川区,大田区などの各一部に危

険度の高い地域が見られる これらの地域は総じて
建物危険度と火災危険度がともに高い地域である

多摩地域  武蔵野市,三鷹市を中心とする地域,立川
市などの各一部に高い地域が見られる

●総合危険度Iの高い地域

区  部  千代田区,中央区,台東区,新宿区,豊島
区,中野区,杉並区,品川区などの各一部に危険度

の高い地域がみられる

多摩地域  全体的に区部に比べて低い
総合危険度 Iと 総合危険度Ⅱのランク5の メッシュ数

を比較すると,総合危険度 Iの ほうが 40メ ッシュほど

多い これは,建物危険度と火災危険度は両方ともに高
いメッシュが比較的多く,人的危険度と避難危険度は必

ずしも高い地域が重ならないためである

また,千代田区,中央区,新宿区においては,総合危

険度Ⅱがランク5であるが,総合危険度 Iは低いランク

となっている このことから,地震が発生した場合の物
的損害の可能性と人的損害の可能性とは,地域によって

現れ方が違うことがわかる

したがって,総合危険度を2つ に分けて算定した意味

は,人命と財産という被害は同一レベルで評価できない

被害と考えられるからである

む す び

こうして,それぞれのメッシュについて 4種類の危険

度をはじき出すことである地域が,東京都の中でどのく
らい危険な状態にあるかがわかると同時に,それによっ

てその地域ではどのような対策をたてていけば良いかを

考える手がかりが得られます 例えば,建物危険度は低
いが,人的危険度は中程度で,火災危険度と避難危険度

が高いという地域では,初期消火を徹底すること, ミニ

防災広場を作っていくこと,建物の不燃化を進めること,

避難場所までの道路を安全なものにしていくことなどの

対策を導くことができるなど,地域危険度は行政にとっ

ても,都民の皆さんにとっても防災対策の重要な指標と

なるものです

[みのだ ひろみ  東京都都市計画局開発計画部管理課ヨ

地震と

サスベンス

11月 のある日,書店を冷やかしていると,『震源』
と題する分厚 (393ペ ージ)な本が目についた (講談

社刊)手 に取ってページをめくると, 目次は,

の周辺の海域には国家主権が及ぶこととなり,重大な

利権がからむ問題となる したがって,南沙諸島で現
に起こっているように近隣諸国間の国際問題に発展す

る恐れがあり,国としては当分秘
密事項としておこうということで

あった

しかし,上記Mが行方不明とな
り,そ の行方を追った主人公は,

南西諸島方面の巡視船の異常な動

きを察知 したマスコミとタイアッ

プして現地に潜入することになる.

まあこれだけの話であるが,不

明職員Mの女性問題,某国の工作

プロローグ   津  波
第 1 章   初期微動
第 2 章   前兆現象
第 3 章   震源探査
第 4 章   地殻変動
第 5 章   噴火活動
エピローグ   余  震

と,専門書顔負けの構成に
なっている.

これは「買わずばなるまいJと いうわけで,1900円

をはたいて購入したが,よ く読んでみると,何のこと

はない,地震・津波・火山がからんだサスペンス・フ

ィクションであった 著者は「真保裕一J,第 37回 江
戸川乱歩賞を受賞 した作家だそうである

ス トーリーとしては,地震・火山を専門とする気象

庁職員が,南西諸島方面の新島出現につながるかもし

れない海底火山活動に際し,国家機密に関係する諜報

活動に巻き込まれるという話である

ことの始まりは主人公の同僚Mが,地震記録中の長
周期成分を見逃したため,津波警報 。注意報を出さな

かったことである このため,鹿児島に転属となった
同職員Mは,南方諸島方面の火山活動に関係すると思

われる微小地震活動に気づく 新島出現となると,そ

員の活動,南九州の某大学教授が高感度地震計を破壊
して,記録を持って失踪する事件などが折り込まれて ,
ス トーリーを盛り上げる

話の中には,地震津波監視システム (通称ETOS),

津波地震,プ ロトン磁力計,… etcの 専門用語が多数
登場し,そ れがまたス トーリーをもっともらしくして

いる 著者は恐らく地震・火山問題を大いに勉強した
に違いない

今年は 7月 12日 の北海道南西沖地震をはじめとして ,

地震や津波災害に国民の関心が高まった.ま た,雲
仙・普賢岳の活動は依然として継続 して,地元の人び
とは困難な生活を送っている かつて,小松左京さん
のフィクション『日本沈没』がそうであったように,

本書が地震・火山問題についての国民の関心をより高

めることになれば喜ばしいことであろう   [R]
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●企業の防災対策

芳賀正之助

日立製作所清水工場の地震対策

は じめ に

西方約 1 3kmには日本平 (標高308m)がぁり, こ
の山麓に当たり東方約 700mに折戸湾,南方 1.5km
に駿河湾を有し,地盤は低地で比較的液状化しやすい

平成 5年 7月 12日 の北海道南西沖地震 (M78)|ま ,  土地である.
200名以上の死者,行方不明者を出す大きな被害をもた  ③ 災害危険度  山に接していないので山崩れの危険
らし,地震の恐ろしさをまざまざと見せつけてくれた. はない また,津波の直接の被害もないと思われるが
地震による家屋の倒壊,山崩れ,津波,火災と,過去の   一部浸水が予測される.
大きな地震でそれぞれ発生した被害をすべて網羅した形  ④ 危険物・高圧ガス施設  la)危 険物―一第 1～第 5石
で現れてしまった. 油類,lbl高圧ガスーーフロンガス,液体酸素製造装置,
マグニチュード8ク ラスと言われている東海大地震も  (C)可 燃性ガスーー都市ガス,LPG
発生したら, このような,あ るいはこれ以上の被害にな  ⑤ 東海地震との関係  清水工場は,東海地震震源域と
るのではなかろうか。 される駿河湾の奥域に面し,東海地震が発生した場合,
東海地震説が発表された昭和 51年から今日に至るま   甚大な被害が予想される,国の指定した「地震防災対
で,被害を最小限に押さえるための対策を進めてきたが,  策強化地域J内にある
先の釧路沖地震および今回の北海道南西沖地震と立てつ

づけに起こった大地震の被害状況を見ると,ま だまだ対 地震対策の推進経過
策が緒についたばかりだと考える

これらの大地震を教訓として,今一度地震防災につい   清水工場の地震対策が具体的に始まったのは,東海地
て見直しを始めたところであるが,皆さまのご教示を仰  震説が公表直後の昭和 52年である.当時,国または県
ぐ意味で, 日立製作所清水工場のこれまで取り組んでき  の指針が確立していない状態にあったが,ェ場としての
た内容について述べさせていただく 基本対策が急務であることから,ま ず人命第一というこ

表 1 地震対策の推進経過日立製作所清水工場の概要

年/月 国 ・ 県 の 動 き 清 水 工 場 の 対 応

51ノ/08 東海地震説発表 (石橋氏 )
参議院予算委員会で,東海地震
説を支持 (浅田氏 )

全員にヘルメット着用

53/06 大規模地震対策特別措置法制定 地震対策検討準備委員会発足
●対応の基本方針論議
●工場の立地条件調査

53ノ/09 地震対策推進委員会発足
●防災計画の立案
●具体的対応策の検討
●応急計画の作成

53/12 大規模地震対策特別措置法施行

●国   →地震防災基本計画
●県市町村め地震防災強化計画
●公共事業

体・民間→地震防災応急計画

地震防災応急計画を県に提出

54/05 防災計画の具体的推進開始

54/08 地震防災対策強化地域指定
● 6県,170市 町村

(1)工場紹介

① 名  称  m日立製作所清水工場
② 所 在 地  静岡県清水市村松 390
③ 敷地面積  330,000m2
④ 生産品目  空気調和機,冷凍機,空気圧縮機,汎
用送風機,環境試験装置他

⑤ 従業員数  1450人 (関連会社含み2300人 )
⑥ 立地場所  霊峰富士を仰ぎ太平洋に面し,おだや
かな気候と澄みわたる空気と,天女の羽衣で有名な三
保の松原や日本平などの観光地に恵まれた風光明媚な

清水市に立地する

12)立地条件

① 工場は工業地帯にあるが,敷地の三辺は住宅地に接
している。

② 地 形  海抜 45～ 10.5mの所に立地し,地質
は沖積平野をつくる地層で砂泥混じりの礫層である
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とで全従業員にヘルメットの常時着用を徹底した なお ,

対策の推進経過を表 1に示す

(1)基本方針  「大規模地震対策特別措置法」は,大
規模な地震が相当の確率で予知できるという前提に立っ

ての法律であり,指導もそれが前提となっている 清水
工場では, これらの指導要綱を参考に「地震が予知され

た時Jと 「突発的に発生 した時」のそれぞれの場合につ

いて対応を考えることにした まず昭和 53年 6月 に
「地震対策検討準備委員会」を発足させ,次のような項

目について対応の基本方針を論議した

0全建屋の耐震調査

●工場敷地の地質調査

0機械設備の転倒・落下・飛散防止対策

0ガラス,ス レー トの落下・飛散防止対策
●薬液,油類の河川への流出防止対策
0危険物,ガス等による火災・爆発防止対策
●火災・爆発等による近隣・地域社会への迷惑防止対策

●従業員の帰宅手段,被災時の人員確認方法
●従業員の避難,人命保護対策
●けが人の応急手当,医薬品類の確保
0寮,社宅等福利厚生施設の防災対策
●被災時の水・食糧・衣類の確保

●防災機器の整備

0被災後の復旧方法

などである。しかし, これらはあまりにも膨大な検討内

容であり,かつどれを取り上げても重要な項目のため結

論が出るまでに非常に難航をつづけた 最終的には,総
花的に全体の対策を実施することは困難であり,ま た効

果的に対策を行なうためにも基本線を引き,思い切りが

必要であるという判断から,次の 2つ を基本方針としこ

れに基づき具体的な施策を展開することとした

① 人命を守る  企業を支え,企業の永続性を考える
と,当然のことながら,ま ず従業員の生命を守ること

である したがって機械設備の転倒・落下など,各種
地震対策は人命保護を重点に行ない,発災後の復 1日に

ついては,そ の時点で対応する

また,判定会招集の段階で生産をス トップし全従業

員を帰宅させる 特に発生時の避難については,沈着 ,

冷静な行動ができるよう避難訓練に重点をおく

② 地域社会に迷惑をかけない  企業の存続はひとえに
地域社会との協調にある たとえ天災であろうとも火
災,爆発,薬液流出などを起こさないようにし,地域

社会に迷惑をかけないことである

関東大震災では,家屋の倒壊などで怪我をしたり,

死亡した人よりも火災による被害のほうが大きかった

し,最近の伊豆大島近海地震での鉱滓流出でもこのこ

とは明らかである

また,東海地震は,相当の高い確率で予知できるとい

う現行の地震予知観測網体制の下のあっては, もはや天

災ではなく人災とまでいわれている

(勾 地震防災計画  昭和 53年 9月 に工場内に「地震
対策推進委員会Jを発足させ,基本方針論議で検討 した

項目を基に再検討し,防災計画を立案した 本計画は対
策の推進を調査,建屋,構造物,生産設備,防災設備 ,

防災尋1練 ,そ の他の 7ブロックに大きく区分し,それぞ

れについて,次 に示す基本的な考え方でまとめたもので

ある

① 調  査
② 建  屋

③ 構 造 物

④ 生産設備

⑤ 防災設備
⑥ 防災訓練

表 2 主な対策内容

N0 区 分 主 要 内 容

1 転落落下防止対策 棚

置

ダクト,キ ャビネット,機械装
ガラス等の転倒落下飛散防止

2 火災・爆発防止対策 寮,社宅,工場食堂等の厨房設備の
燃料ガス,高圧ガス発生装置,都市
ガス,高圧空気,蒸気ボイラー等の
感震器付緊急速断装置,受・配電設
備の緊急速断装置

3 建家の補強 クレーン,ホイス ト等の補強
木造建家の撤去

ピロティ構造他建家の補強

耐震構造事務所の新設

4 構造物の補強 万代塀,プ ロック塀のフェンス化
石垣,塀の補強
緑化の推進 (防火帯の拡大 )

5 情報収集機器の整備 アマチュア無線装置
トランシーバー

緊急放送装置

6 防災設備機器の整備 可搬式ポンプ,発電機の補充
非常照明

携帯灯,照明灯他
消火器の補充

防災倉庫

建家耐震調査,地質調査

7 その他 飲料水用ポリタンクの設置

飲料水タンク

医療品

非常食 (4000食 ),救出用機器類 (ガス切断機,ア ーク溶接
機,切断機),医療機器類 (企業内診療所所有)等について
は,通常の生産活動内での常備品で対応をする

建物の耐震,地盤状況等の現状調査

倒壊しやすい建物の建て替えおよび補

強,建屋構成物の落下・飛散防止

塀の軽量化,生垣化

人命に係わる転倒・落下防止対策は,

緊急度の高い物 (一次対策),比較的

低い物 (二次対策)に分けて対策推進

火災・爆発,薬液流出防止

防災活動に必要な機器類の整備

訓練を繰り返し行ない,冷静・沈着な

行動を身体で覚える
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以上,緊急度の高い項目から順次実施することとし,  ① 各種塀の軽量化  宮城沖地震のブロック塀による
第一次対策 (54～ 58年の 5ヶ 年計画),第二次対策 (59   悲惨な災害を反省し,工場および寮・社宅など,福利
～63年の 5ヶ 年計画),第二次対策 (平成 1～5年 の 5   厚生施設に設置されている万代塀,ブ ロック塀の軽量
ヶ年計画)を 目標に推進 してきた             化をはかるべくフェンス化,生垣化を強力に進めてき

た また, これと同時に防火帯の拡大を図るべく工場
対策の具体的内容 境界線に緑地帯の増大を鋭意推進 してきた

。生産設備対策

(1)ハー ド対策  主な対策内容は,表 2に示す通りで  ① 転倒落下防止対策  転任1・ 落下・飛散防止対策に
ある                          っぃては,基本方針に従い,常時,人が働いていると
●立地条件調査  各種地震対策を実施するためには,    ころ,避難通路周辺など,人命に係わる重大な災害が
現在の工場建屋がどのような条件下で建てられているか   発生すると予想される箇所を優先的に対策を進めてき
を知る必要があり, この意味から地質,海抜,建屋耐震   た 対策の具体的方法として,機械設備の転倒につい
調査をまず実施した                   ては,基礎ボル トによる固定と補助ステーの取り付け,
この結果,海抜は 45～105mに あり,ボ ーリング   装置間の連結による不転倒化,ダ クト,配管,搬送機
調査で一部低地帯に 300ガ ル以上で液状化現象の可能性   などの落下防止については吊リバンド,門型支柱,補
があり,津波による浸水の危険があることも判明した    助ステーなどによる補強と落下防止ネットの設置,柱
また,建屋の耐震調査の結果も木造建屋は震度 4～ 5で    上 トランスの落下防止についてはトランスを地上に降
一部倒壊の危険性があり,鉄骨建家についても部分的に   ろし設置,ま た,ガラス飛散防止については飛散防止
補強の必要性が判明し, これらの対応が必要となった    フィルム貼り付けや非飛散性の塩ビ系透明板への代替
0建屋の補強                      を実施した (図 1～2,写真 1)

⑦ そ の 他 市外通勤者,防災活動者の水・食糧の

1週間分確保,情報連絡機器類の整備

① 新事務所建設  調査結果をもとに,緊急度の高い
ものから対策を進めることとした まず,木造建屋の
撤去と建て替えを推進することを重点目標とし, この

一環として震度 4で倒壊の恐れがあると診断された木

造本館事務所の建て替えを昭和 55年に行なった 本
事務所は,設計,経理,総務,営業関係の業務と各種
会議や来客の接待業務を行なう工場でも重要な建屋で

あるため,地質調査の結果,液状化のない, しかも津
波の恐れの少ない海抜 7mの 場所に鉄筋コンクリー
ト造りとした

防災上考慮した点は,耐震構造とし,ガ ラス飛散防
止フィルムの貼付,非常用飲料水タンク (1l t)の 設
置,ガス緊急遮断装置の設置などを行なった

② ピロティ構造建家の補強  独身寮はピロティ構造
となっており,診断の結果倒壊の危険が大きかった

ステーションポスト
地震検出装置

図 1 変電設備の転倒防止

7←―地震ジャーナル

そこで柱間を耐震壁でつなぎ倒壊防止をはかった

。構築物の補強

② 火災・爆発防止対策――各種緊急遮断弁の設置
静岡県は地震が発生しても電気,ガ スは止めない方針
である 工場では電気,ガスを大量に使用しており,
設備,配管などの損傷,電線の切断などにより,電気 ,

ガスを送 りつづけると大変危険な状態となる 従来
は,発災時震度 5で人間が手動で電気,ガスを止める

よう規定化していたが,突発地震の場合,人間が手で

止める余裕は無く, また震度 5を体感で判断するのは

非常にむずかしい そこで,変電所に 8方向水平地震

線路開レJ増許(L・ S)

補強基礎 /カ

図 2 キューポラの転倒防止
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写真 1 部品棚転倒防止

計を設置し,都市ガスに 3点式感震器を設置して震度 5

(150ガ ル)で自動的に電気,ガ スを遮断することとし

た (写真 2)ま た,LPG,シ ャープガス,高圧エアー

などにも各設備ごとに感震器を設置し緊急遮断,緊急解

放を行なうとともに,配管のフレキシブル化を行なった

(図 3)

●防災設備

① 消火設備の補強  道路が寸断されたとき消防車が
走れず,消火に重大な支障をきたす そこで被害を最
小限にするため,可搬式消防ポンプ 8台および消火器

(含む大型泡 7肖火器)の増強を図った なお,可搬式
消防ポンプは各建屋ごとに配備し,機動性を持たせた

また,発電機,投光機の増強を図るとともに,夜間活

動用として蛍光ランプを夜勤者に1本ずつ,各職場に

相当数ずつ備えつけた (懐中電灯は乾電池のメンテ不

良を考えて採用せず)

② 避難時の照度確保  夜間電気がストップした場合 ,

建屋内が真暗になり避難に支障をきたす そこで電気
がストップしても安全に避難できるよう,各建屋にバ

ッテリー内蔵の非常照明を設置した (2ル ックス 30

分間点灯)

●その他の対策

① 情報機器の整備  当工場は総敷地面積約 10万坪で,

この中に 30棟余りの建屋があり,関連会社を含め常

時,約 2300人 ほどの従業員が働いている 地震予知,

地震発生時における人員の把握や工場全般の状況把握,

また, これらに対する適切な処置,指示をいかに早く

正確に伝えるかが災害を最小限に食い止める決め手と

なる そこで,工場内での情報収集,伝達手段として
緊急放送設備,広報車の整備充実, トランシーバーの

増強, 自衛消防隊ラッパ班の新設などを進めてきた

(写真 3)ま た,特に発災時における外部との情報連
絡,応援要請にそなえアマチュア無線クラブ専用室を

設け,無線機器類の整備を行ない通常のクラブ活動と

合わせ,その充実を図った

② 水・食糧の確保  突発地震が発生した場合,市外
通勤者,防災対策要員の水,食糧がまず問題となる

水は耐震構造の新事務所内に飲料水タンク (1l t)を

設置した 食糧は工場内備蓄はせず食堂 (関連会社)
が常備している米,野菜,売店が常備している缶詰,

インスタントラーメン類を使用させてもらうよう取り

決めてある

③ 医薬品の確保  工場診療所の常備薬を増やし対応
している

(2 防災組織  地震予知判定開催,警戒宣言発令を確

写真 3 消防隊ラッパ班

企業の防災対策 日立製作所清水工場の地震対策-77

写真 2 変電所地震計
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図 3 フロンガス緊急遮断弁



認したとき,ま たは突発地震が発生したときは,地震災

害対策本部を設置し,情報の収集伝達,警戒誘導,消火

活動,救護活動,水・食料の確保,復旧対策などを行な

う.本部の構成は工場長を本部長とし,職制の部長以上
全員と総務担当,対策担当, 自衛消防隊の総計 200人か

らなっている.この本部のほか,各職場には職場防災隊
が組織されている なお,本部の組織および業務分担は
(図 4)の通りである

ω)ソ フト対策  地震の被害を最小限にくい止めるに
は,ハード対策だけでは不十分で,従業員の防災に対す

る意識や心構えと避難,発災時の冷静で沈着な行動がポ

イントとなる 発災時に冷静な判断と行動ができるよう
実態に合った行動基準,情報収集・伝達方法などを詳細
に定め,それらが頭で考えることなく, 自然な形で行な

えるよう繰り返し訓練を重ね身体で覚えるよう行なって

いる 以下その内容について述べる
●行動基準

① 地震災害対策本部の行動  地震行動の指令が出た場

合,本部員は本部にかけつけ地震災害対策本部業務分
担に添って行動する

② 従業員の行動  本部長の地震行動指令に基づく行
動を表 3に示す.

。情   報
① 情報の収集・伝達  パニック状態のときは,情報の
混乱をきたし正確に伝わらない恐れが充分にある し
かし, このようなときにこそ正確な情報をより早く収

集・伝達することが大切である.そ こで情報伝達方法

を確立し従業員に徹底し訓練の中で繰り返し練習して

身体で覚え,いざというときに備えている.なお,情

報の伝達手段も単に構内放送のみならず,電気がスト

ップしたときのためのバッテリー内蔵緊急放送設備,

放送線が切断したときのための広報車, トランシーバ

ー, さらにはラッパ,伝令と何段階もの情報伝達手段
を講じている 情報伝達の系統を図5に示す.
② 地震予知判定開催および警戒宣言発令情報の収集・伝達
地震予知判定会開催の情報をいち早く入手し,即予防

対策を講ずることにより被害を最小限に押さえること

防災対策 (地震発生前 ) 災害対策 (地震発生後 )

①情報収集 (防災機関,テ レビ,ラ ジオ等)
②工場内の情報収集および伝達
③行動基準に基づく行動の連絡
④他事業所への状況報告および救援要請

①水,食糧,寝具の確保
②保安機械,器具の確保 (非常電源設備,ラ ジオ他)
③仮泊場所の確保
④一般外来者の避難指示

①水,食種の配給
②救援物資の受入と調達
③仮泊所の開設
④一般外来者の応対および指示

地

震
防

災

対

策
本

部

①救護所の設営
②医療品および機器の確保
③外部医療関係の確認

①救護所の開設
②負傷者の手当,看護および搬送
③外部医療関係との連絡および重傷者の搬送

①地域への危害防止警戒

①防災点検設備の点検
②その他設備点検 (転倒・落下。すべり他)
③倉庫積荷の点検
④応急仮設工事

①破壊,倒壊設備の処置および対策
②外部応援者に対する指示
③救出作業の支援
④応急仮設工事

①消防機械,消火器の点検
②火気使用場所および防災対象設備の警戒

①消火活動
②避難誘導および救出活動
③火気および防災対象設備の警戒
④外部消防車の誘導

構内対策班 l①他事業所よりの応援受入れ計画 ①残留者の配置および帰宅者の動員
②他事業所よりの応援者依頼,受入
③設備,寮,社宅の被害調査 (人,設備等)
④不法侵入者警戒および盗難防止 (含寮)

②工場内警戒

図4 地震災害対策本部組織
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＼＼
、
項目

区分

＼
＼
＼

就 業 時 間 中 に お け る 行 動 基 準 夜間・ 休日に

お け る 行 動

基 準地震情報 行動の指令 各課における行動 その他行動

1地震が予
知された

場  合

①地震予知辛1
定会の開催を
確認したとき

②地震警戒宣
言が発令され
たとき

③地震発生後

地震災害対策

本部を設置 し

行動の指令を

行なう

また警戒宣言

の内容をすべ

て正確に伝達

する

各課は本部長の指令

に基づき次の行動に

移る

1)新規の作業の開始

は中止 し,進行中
の作 業 の終 了 を

もって操業を停止

する

2)防災対象設備,防
災機械等の点検お

よび防災予防を行

なう

3)一般従業員 (保安

要員等を除 く)を
帰宅させる

4)出張の禁止 他

1)避難

2)人命救助および消

火活動

3)二次災害防止

自衛消防隊ア

マチュア無線

医 療 関 係 者

は,非常態勢
に入る

1)人命救助

消火活動

2)救護活動

他

保安要員等は

速やかに出勤

し防災対象設

備および防災

機 械 等 の 点

検 防災予防
を行なう

2.地震の予

知な く突

然地震が

発生 した

場  合

地震発生後 地震災害対策

本部を設置 し

行動の指令を

行なう

1)避難

2)人命救助および消

火活動

3)二次災害防止

1)人命救助

消火活動

2)救護活動

他

被害を受けな

かった者は工

場に出動 し災

害 対 策 を 行

なう

警戒宣言が

解除された

場   合

警戒宣言が所定出勤日の午前中に解除されたときは,直ちに通常の動務に戻る
午後に解除の場合は翌日より勤務に戻る

表 3 従業員の行動基準

日

／

国

ができる そこで,警備所にテレ
ビ (ラ ジオ)を置き常時情報の収

集に努めている。

地震予知判定会開催の情報は,

情報収集用テレビの近くに備えつ

けの地震予知情報受理報告書 (表

4)に記入し,誤報をさけるため

必ず公的機関 (市地震対策課,市

消防署)に クロスチェックをして

本部長 (工場長)に報告して指示

を仰ぐ.

③ 情報の正確な伝達  混乱した中
で,伝令が正確な情報伝達をする

のは非常にむずかしい そこで正
確を期すために重要な情報の伝達

は報告書をもって行なっている.

さらに,報告書類は一次避難場所
の防災箱に筆記用具とともに収納

してあり,身体ひとつで避難すれ

ばすぐ取り出せるよう配慮してい

る また,緊急放送も混乱の中で,
その都度,文章を考えるのはむづ

かしいので,定型文を作成し常時
緊急放送設備の近くに備えつけて

おき即対応できるように心掛けて

いる なお,伝達用報告書などを
表 5～7に示す

④ 他事業所との情報収集・伝達
清水工場が地震の被害を被り孤立

した場合,本社および他事業所と

連絡をとり,清水工場の被害状況
の報告,応援の要請などが必要と

なる しかし,電話,FAXが 通
じない場合,現状の唯一
の連絡方法は無線を頼る

ほかない.そ こでアマチ

ュア無線クラブを通じて

連絡をとることとした

無線機器を購入し,社宅
の一室を無線室とし訓練

時他事業所と連絡をとり

合い,いざというときに

備えている.

●避難人員の把握  地震
発災後のパニックの中で避

難人員を正確に把握するこ

とは容易なことではない

日立製作所清水工場の地震対策-79

クロスチェック

図 5 情報伝達方法および系統図

企業の防災対策



表 4 地震予知情報受理報告書

○―○―○一〇―○

地震予知情報受理報告書

情

報

の

内

容

区   別 予知判定会招集・警戒宣言発令

発 今 日 時 月 時 分

発 生 時 期

震 源 域

規    模 M

予 想 展 度 静岡地方         度

清水地方         度

津波の予想 東海地方沿岸       m

駿 河 湾 沿 岸      m

他

項の詳
そ

特

受

理

者

氏   名

受 信 日 時 月 時 分

発 信 者 テ レ ビ NHK・ 民放 (     )

ラ ジ オ NHK・ 民放 (     )

公共機関 消防署・警察・県・市地震課

そ の 他

確 認 先

連絡先 TEL 南消防署 348866
市防災課 532211(夜 間 532233)

どのようなときでも人員把握が確実にできるよう

あらかじめ「避難人員報告書兼帰宅者名簿」(表

8)に課員の氏名,住所,電話番号を記入し一次

避難場所の防災箱内に保管しておき,避難者がも

れなくチェックできる体制をとっている また,
この報告書は帰宅者名簿も兼ねており,帰宅する

場合は必ず本人がサインし帰宅したことを明確に

している.なお,避難人員把握の状況報告は,課

伝令が本部にある避難人員記入用のボードに記入

することとなっている ボードには自課行方不明
者名,他課避難者名を記入できるように工夫し,

クロスチェックで行方不明者の所在確認ができ

る。

●避難場所の明確化  各人がバラバラな所に避難した
のでは避難者の確認がとれない。そこで,工場内に 20

ヶ所に一次避難場所を設定して,職場ごとに避難場所を

定め日頃から訓練などを通 じて課員に周知徹底 している.

なお,避難場所には表示板を立て明確にするとともに,

工場正・南門に工場全体の一次避難場所,二次避難場所
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表 6 作業停止状況等報告書
総括班

O作 業停止状況等報告書

表 5 緊急報告書

本部長 → 処置班 → 総括班

O緊 急 報 告

課

2 防災対象設備点検結果報告 (確認時間 分 )

異常有無

異 常 あ り の 場 合 の み 記 入

蘇 |¨
異常なし

異常あり

が一日でわかるよう避難場所配置図を掲示し,従業員に

周知するとともに外来者にもわかるようにしている。一

次避難場所には鉄製の保管箱が置いてあり,避難人員の

チェック名簿,各種報告書,筆記用具,伝令用ゼッケン,

手旗,夜間用蛍光発光体などを保管してあり,身一つで

避難しても人員把握,報告などが確実にできるよう配慮

報

告

内

容

　

　

　

各

1    2    3   4    5
火事 負傷者救出 警戒 設備対策 その他 (      )

報告受理時間 1  
時  分

1処
理確認時間
1  
時

1   2    3    4     5    6

消防隊 救護理 対策担当 構内対策班 地震対策班 庶務班

時   間

出  勤
要 請 班

処理内容

1 火災鎮火
2 負傷者救出完了
3 警戒配置完了
4 対策完了
5そ の 他

1 作業停止状況報告 (確認時間  時  分 )

作業停止状況

一 部 稼 働 の 場 合 の み 記 入

稼 働 設 備 場 所

完全停止

一部稼働



放送伝達文
平成 年 月 日

予知判定会開催

地震災害対策本部よりお知らせ致します。

本日  時  分に地震予知判定会が開かれたことを確認しました。
各課は直ちに地震行動を取れ。                くくり返す〉

警戒宣言発令

地震災害対策本部よりお知らせ致します。
本日  時  分地震警戒宣言が発令されました。
これによると  日以内に   を震源とする大規模な地震が発生する恐れが
あります。静岡地方では震度  と予想されます。
また,    沿岸に津波の恐れがあります。
各課は直ちに地震行動を取れ。               〈くり返す〉

表 7 緊急放送伝達文

している

●地震災害対策本部の明確化  本部は特別の事情がな
い限り正門警備所前に設置することとなっており,訓練
などを通 じて従業員に周知している なお,本部長の位
置をパ トランプで示 し,本部長の所在位置が夜間でも一

日でわかるようにしている

●工場内状況の正確な把握  発災時の混乱の中,火災 ,

負傷者,有害物流出など,重大な情報は伝令などにより

本部に報告されるが,次々に寄せられる多くの情報で把

表 8 避難人員把握表

表9 防災倉庫収納一覧

第 l防災倉庫 1第 2, 3防災倉庫

エンジン発電機 1土   の
投  光  器 |せ   き

警空T′rィ |ぅ  1 ス
トランシーバー 1苛 性 ソ ー
サイ リュー ム 1硫

う

板

プ

シ

ダ

酸

(蛍光発光体)

乾  電  池
毛     布
ロ  ー  プ
救 急 医 療 品

(消毒液・包帯

・ガーゼ・副

木・三角巾・

ガスコンロ

他 )

ン

プ

ス

パ

ラ

乾

パ

イ

握しきれなくなってしまう 今,工場内の状況がどのよ
うな状態にあるのか,重大事項は正確に把握しておく必

要がある そこで本部に工場配置図,状況記録,本部各
班の活動状況,避難人員記録などのボードを配置し,負

傷者,火災発生場所,消防自動車出動場所など,状況が

一日でわかるようにしている

0防災倉庫  工場内 3ヶ 所に防災倉庫を配置し,エ ン
ジン発電機,投光機,毛布,上のうなどの資機材を必要

最小限ではあるが収納 し備

えている なお,倉庫内収
納品の一覧を (表 9)に示

す

0サイリュームの採用

夜間地震により送電ス トッ

プまたは工場で電気を遮断

した場合 (工場建屋内は避

難用バッテリー内蔵の非常

照明が 30分 間点灯す る

が)の措置としてエンジン

発電機,投光機を準備 して

いるが,手軽に使用できる

のは懐中電灯である しか
し,懐中電灯は乾電池のメ
ンテナンスが不可欠で万が

一のとき,電池切れで使用

不能ということが考えらオ■

る

防災倉庫に乾電池の予備

を保管 し2年 ごとにメンテ

ナンスしているが,数多く
の懐中電灯の電池のメンテ

回
→
(三三Ξ)→ 〔三曇∋    。 避難人員報告書兼帰宅者名簿

~| ~ | 1可
¬  
「

日  |  |  | |
~｀
/´

~｀

V´
｀
V′ v~｀/´

⌒
/`´

⌒`
V⌒′
~́｀

/´

⌒`
V´
｀
V´｀イ
´

―

⌒｀
v′
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だ`
′
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_メt人、メ、_人、メ、́た_ス、ノtノt __ノtl_ノ _`メ、/ヽ ノ人、_メ」 _ヽl メ、_メ _A_

課

帰 宅 者 名 簿

他 1時 間 |サ イン

避難人員

報  告

出動人員
(A)(イ 十口+ハ )

避難人員
イ

負傷人員 不明 人員 他 課 避 難 者 氏 名

帰宅人員

報  告

出動人員

(A)(イ +口 十ハ)

帰宅人員
イ

本部員

安要員

保

　
ロ

残留人員
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表 10 防災教育内容

海 項 目

対 象 者

全従業員 本部役員

保安要員

構内協力

会  社

1 地震に対する知識 ○ ○ ○

地震法に関すること ○ ○

3 地震防災規定および行動基準 ○ ○ ○

4 避難地・避難路の確認 ○ ○ ○

5 救急知識・救急用品の使用法 ○

6 消火器の知識 ○ ○ ○

本部員・保安要員の任務 ○ ○ ○

防災資機材等に関すること ○ ○ ○

9 緊急操作に関すること ○ ○

その他地震防災上必要な事項 ○ ○ ○

ナンスは用意でない そこでメンテナンスのいらない半
永久的に使用可能で,ま た,爆発性ガスのある場所でも

火災爆発の危険性のない蛍光発光体 (サイリューム)を

採用し,夜勤者に 1本ずつ持たせ,各職場にも相当数配

布し夜間の行動に対応している

に)教 育 訓練
0教   育  全従業員,地震災害対策本部員, 自衛
消防隊員など,それぞれの任務に応じて必要な教育を実

施してきた 講師はその時々の内容によって県地震対策
課,市消防本部,南消防署などより派遣していただいた

他, ビデオなど教材を使用し実施した なお,教育の内
容を表 10に示す

0訓    練  人間はとっさの場合の行動は,頭でわ
かっていても,なかなかできるものではない,日常の訓

練の積み重ねにより,行動を身体で覚えるしかない そ
こで,行動基準に添った行動が自然の形でできるよう繰
り返し訓練を重ねてきた 全従業員対象に総合防災訓練
を昭和 53年当時は年 6～ 8回繰り返し実施して行動を

徹底的に身体で覚えさせ,最近はその基本をもとに,よ

り実戦的な応用訓練に切り替え,年 3～ 4回実施してい

る

訓練の内容  表 11に示す種々の訓練を単独,ま た
はいくつかを組み合わせ実施してきた 訓練をより実
戦的にするために,罰I練開始時,地震擬音を放送で流

し,そ の擬音の間は地震が起こって揺れているという

想定で机の下,柱の陰など,安全と思われる場所に身
をかくし,擬音が鳴り終わったら揺れもおさまったと

して一次避難を開始するなど,工夫を凝らしている
また,火災発生場所を予め知らせておかず,訓練のと

82 地震ジャーナル

表 11 防災訓練内容

き,突然ある場所に火災,負傷者を発生させ対応させ

るなど,実際により近い形での訓練を実施している.

い)地震防災マニュアルの作成  地震防災関係の規
則・基準は整備されているが,従業員,地震災害対策本
部員などの行動,等々の詳細は防災担当者しかわからず,

誰でもが見ればわかるようマニュアルが必要であった

そこで,ハード対策,例えば転倒防止の仕方,火災・爆

発防止の対応など,ま た,ソ フト的には本部員・職場防

災隊の行動,本部設営の仕方,人員把握の方法などを詳

細に記載したマニュアルを作成し,従業員に周知徹底し
ている

お わ り に

実際に体験をしたこともない中で,机上で作成した計

画に基づき対策を進めてきた。この間に発生した各地の

地震を教訓として対策の見直しをするとともに,ソ フト

対策は訓練を繰り返し繰り返し実施する中から改善を重

ねてきたが,北海道で立てつづけに発生した大地震の被

害状況を見ると,今まで実施してきた対策がこれでいい

のか, どこまで対策したらいいのかと考えさせられてし

まう

ここまで対策したら万全という線は出てこないと思う

が,万が一東海大地震が発生しても被害が最小限で食い

止められるよう,来 るなら来てみろ, という気持ちで,
これからも攻撃的な対策を推進していきたい

[はが せいのすけ  い日立製作所汎用空調機本部総務部
庶務課長]

(注 )冊日立製作所清水工場は平成 5年 8月 21日 付で,lrl日 立製作所空調
システム事業部に変更 しております

No 項 目

対 象 者

全従業員 本 部 長

保安要員

構内協力

会  社
回/年

1 情報伝達・地震対策本部設置 ○ ○ ○ 3以上

2 消火・ 防火31練 ○ ○ ○

救助・避難訓練 ○ ○ ○

4 防災対象設備の点検・対策訓練 ○ ○ ○

5 緊急時の操作訓練 ○ ○

6 非常呼集副1練 ○ 1以上

7 総合尋1練 ○ ○ ○ 3以上

8 その他地震防災上必要な割1練 ○ ○ ○ 確 認
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|・地震予知連絡会情報・青木治三■ ■

地震予知連絡会第 105回 は1993年 8月 23日 ,第 106

回は 11月 15日 に開催された 5月 に伊豆半島伊東沖で

1989年 以来の顕著な地殻変動や浅い群発地震活動が発

生した.10月 にはその活動が内陸に移動し,顕著な地殻

変動が注目された その間に北海道南西沖地震 (M78)
が発生した 日本海の巨大地震ということもあり大きな
話題であった.掛川・御前崎間の水準測量の結果も気が

かりである

第 105回地震予知連絡会の中心的な話題はもっぱら伊

豆と北海道であり,第 106回ではその延長としての報告,

および掛川 。御前崎間の傾動運動鈍化の解釈に多くの時

間を費やした 定例的な報告には内容説明にも時間不足,

重要議題の多いときの予知連報告についは一考を要する

そのようなわけで,今回も重要議題に絞って地震予知連

連絡会の話題を紹介する

り広域調査による上下変動の実態把握が望まれていた.

第106回の報告では,内浦験潮場を基準として,沼津市,

清水市,藤枝市,掛川 (140-1),浜岡市 (2595)を経て

御前崎験潮場に至る水準路線の上下変動が報告された

(地理院資料)図 1左下には掛川市と浜岡市の変動だけ
を載せてあるが,御前崎験潮場,藤枝市,清水市でも,

沈降はいずれも浜岡市と量的にもよく似ている。これに

対し清水市以東の沈降は小さい 右下は潮位差との比較
である 内浦と御前崎の潮位差に現れる沈降速度は10.5
mm/年 ,水準測量では9.6mm/年で両者はよく一致
している.御前崎が内浦に対して一定の速度で沈降中と

いうことであって,決 して沈降が鈍化しているようには

見えないことである.ま た,掛川の北方15 kmの森町に

対しては 1988～ 1992年 の 4年間で lCmの沈降が,そ

の後 15～ 16ヶ 月で l Cmと 大きくなっている (第 106

掛川一御前崎の精密水準測量 
一

____‐ ‐+十 一―‐―十 ‐――一‐十一+― ― ■―中―

｀
＼
＼

前回の報告 (本誌 15号 )に も

紹介したが,静岡県掛川に対する

御前崎の沈降は 1991年 以来停滞

ぎみである.第 105回の報告は,

突き出しの測量結果 (白丸)では

なく網平均値である。あるいは本

来の沈降に戻っているかも知れな

いという期待はあったが,生デー

タ,季節変動除去データ共に,御

前崎沈降の停滞を示している.第

106回 の報告も沈降の再開を意味

するものではなかった。沈降速度

は 1991年 を境として激減してい

る.1962年 以来の平均沈降速度

は 5mm/年 であるが,1987～
1991年 では7mm/年 ,1991年
以降は1.5mm/年に過ぎない。
それが単なる地殻変動のゆらぎな

のか気候変動等の外的要因による

のか,あ るいは本当に隆起なの

か,場合によっては東海地震の発

生に関わる問題である.かねてよ

4・
可ιJ、ハち.、卜、._.

｀お FAザ。・
ハ`
■亀視

t∫.ヽ8み
。r亀
ヾ
'´
:l′

「

Q゛

上段 :観測値

下段 :年周変化を補正した値

Of/AEZAK卜 UTIURA

1090年値は卜
'月

の平均値

図 1 掛川・御前崎間の精密水準測量
御前崎の沈降は,掛川を基準にすると止まりかかっているように

見えるが,内浦を基準にすると,掛川が沈降に転じ,御前崎は定常

的に沈降し続けている.右下図は御前崎と内浦の潮位差 (第 106

回 :地理院資料)である。水準測量の結果と一致している.

CJ                基準 :内浦

-20ち
写 丁 焉 ■ 丁 而 ¬

「

面 ■ 正 扇 ■ J扇
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回 :地理院資料).御前崎の沈降鈍化ではなく掛川の沈

降の加速を意味する 左下の掛川 (1401)の 変動を見
ると,あ るいは 1986～ 1991年 で掛川の沈降が止まって
いたことを意味するかも知れない 連絡会ではプレート
カップリングの変化も話題になりかけたが,そ の議論に

は測定精度がまだ不足であろう いずれにしても東海地
方の地震予知観測には,掛川―御前崎の傾動運動だけで
なく,広域のデータが重要であることが確認された

伊豆伊東周辺の地殻活動

本年 1月 の川奈崎沖の群発地震は,M38を最大とし
て鎌田では約 2000回 の記録で終了した 地震研の高密

河津町         東伊豆町

度観測 (第 105回 :資料)によると,震源は川奈崎東で

深度 10 kln前後と,小数ではあるが 8kmのかなり浅
い塊に分かれていた その後しばらくは静穏であったが,

5月 26日 から月末にかけてまた群発地震が急増した

最大はM48,1週間で 9000回以上の地震が鎌田で記録
されている 最初の 2日 間,震央は川奈崎,深 さ 4～8
kmに 密集したが,東方に5km離れた一群は大粒でや
や深い地震であった 震央分布は7月末までにかなり拡
散している (図 2上 )

1989年 の海底噴火直前に大きな延びを示した伊東―

初島間の自動光波測量 (地震研)は , 5月 下旬 30 mm

程度の延びを示した しかし,伊東―宇佐美間は延びて
いない 地理院の測量では小室山は宇佐美から25 mm
遠ざかり,南西方向の大室山へ 21 mm近づいている
川奈の精密辺長演1量 (地理院)では, 5月 18日～ 6月

8日 に面積歪にして 2× 105に も達する膨張が観測され
た 11月 までだと3× 105に達するが,網代の精密辺長

測量には有為な変化は認められない 石井はこれらを総
合し,川奈崎東の群発域を中心として地殻の膨張が始ま

り陸地は西南西や南に 20～ 30 mm移動した,と解釈し
た

防災科研・伊東の傾斜計では 1989年 と類似の変化が

現れた これを説明するモデルとして岡田は,断層面の
高さと開口量以外の断層パラメーターを 1989年 の海底

噴火のときと同じとし,観測した傾斜変化に合う断層の

高さと開口量を時間の関数としてもとめた。断層の底を

深さ 7 kmと すると断層幅は数 km,開 口量は最大 50
cmと なる 規模は1989年の半分である。
伊東市を中心とした急激な隆起運動は水準測量で次々

と測定されている (第 105,106回 :地理院資料)1922
年 6～ 7月 以来の 3回の成果を図 2に まとめた 熱海
(J52)一 伊東 (48-003000)一 河津 (9353)の上下変動

を横軸上に,伊東―中伊豆 (48-003-012)の 上下変動を

斜軸上に,熱海を基準としてプロットした.第 106回 :

予知連絡会に間に合った最後の測量は冷川峠 (48003-

008)ま でであったので,そ の分だけの図示である 僅
か 15ヶ 月余の短期間の変動としては極めて顕著な隆起

である 1992年後半は全体としてこの地域は熱海に対

しほぼ不動であったが,1993年の前半には伊東の南で 3

～4cmの 隆起になっている 先の川奈崎群発地震,膨
張を示す辺長測量や GPS,傾斜運動とあわせれば伊東
市の異常隆起は 5月 末に発生した川奈崎沖地下の急激な

マグマ上昇を示唆する

それ以後も伊東の隆起は続いているが,注 目すべき変

動が伊東―中伊豆に現れた 地理院の測量によれば,

1993年 の前半の隆起のピークは伊東にあり,図の範囲
からはずれるが中伊豆 (48-003-012)の 変動は殆どない.

伊東市 熱海市

図 2 伊東周辺の地殻変動・地震活動
1993年 5月 下旬,川奈崎沖で浅い群発地震が始まり,
10月 には微小地震が内陸に入り込んだ 海岸沿いでは急
激な隆起を含む地殻変動が確認された 11月 現在隆起は

続いているが,そ の中心は冷川峠の方向に移動 している

上図は最近の地震活動の変化を示す 左は 5～ 7月 ,右
は 8～ 10月 の微小地震の震央分布 (第105,106回 :地震

研資料).下図は1992年から半年ごとの上下変動 (第 105,
106回 :地理院資料を合成 )
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それが僅か 4～ 5ヶ 月後には冷川峠の隆起速度は伊東を

越えていた 隆起の中心は明らかに内陸側の冷川峠以西
に移動した

周辺広域の上下変動はどうであろうか 伊豆半島の潮
位差観測による隆起速度は,全体として 1989年以降多
少鈍ったように見える (第 105回 :地理院資料)が,最

近のデータでは,伊東や宇佐美は油壷に対 し 1993年 8

月以降隆起である しかし初島の隆起は認め難い 逆に
西方の冷川峠の隆起が GPS観測でも認められた (第
106回 :資料)

小室山一宇佐美の距離は 8月 からまた延びている ほ
ぼ同じ測線の GPS観測でも9月 頃から延びが認められ
る 初島一伊東は 5月 とは逆に縮みの傾向にある 初島
は宇佐美,伊東,冷川に近づいている (第 106回 :地理

院資料)

これに呼応するかのように川奈崎沖の地震活動は衰え,

10月 20日 頃か らは内陸に地震が増加 しはじめた (第

106回 :地震研,気象庁資料)規 模は今のところ, ご
く小さいが深さ5km以下の浅い地震が多い 地殻変動
連続観測では,規模は小さいが伊東や大崎の傾斜計にも

対応する変動が認められた (第 106回 :防災科研,気象

庁資料)地 殻活動の中心が内陸に入り,震源が浅いこ
とは伊豆の新 しい (あ るいは 1980年代に戻るような)

活動として注目された

1993年北海道南西沖地震

1993年 7月 12日 の北海道南西沖地震は 10年前の日

本海中部地震 (M77)と 1940年積丹半島沖地震(M75)

の中間,海陸プレート境界とみなされる地域に発生 した

大地震であった 本州では震度 5以下であったが輪島 ,

小名浜の遠地でも有感と報告されている 震源域に含ま
れた奥尻島では,青苗西部で 10m,群来岬で 22mも
の大津波に襲われ,死者行方不明 238名 の大被害となっ

た

図 3中央は本震から24時間の余震分布 (第 105回 :

気象庁資料)である 本震は 22時 17分 ,北緯 47度 47
分,東経 139度 12分 ,深 さ 34 kmで ぁる 断層の長さ
は南北 150 km,M6以 上の余震は,北端に発生 した M
60と 本震すぐ東に発生 した M63で ある M6ク ラス
(ま 15日 までに数回発生 している 最初の余震域拡大は
北東方向,1週間で 30 km延 びて南北 180 kmに なっ
た それ以後,新たな拡大もM6ク ラスの発生もなく順
調に減衰 したが,8月 8日 の最大余震 M65が それまで
の余震域南部か ら 50 km東 に離れた江差沖,深 さ 26
kmに発生,余震に余震が伴った 西側の余震域 とは
30 kmの ギャップがある 図 3右 は 8月 以降の余震分
布である (第 106回 :北大資料)最 大余震は図中 aと
記されている その後,離散的ではあるが,南西方向に
b,c,d,eと 順次活動が拡大した 大部分は M3ク ラス
であるが M4以上は 8月 23日 の b,10月 25日 の eで
ある これも余震と考えれば,余震域は 200 kmに なっ
て 1983年 日本海中部地震とのギャップが埋まりつつあ

る ただし,地震が小さく散発的であるので歪解放には
程遠く,かえって不気味である

全体として余震分布の形状は複雑である 本震直後で
も北緯 425度を境に屈曲しており,余震域の拡大方向
はさらにこの地域の複雑性を示唆している 長周期波動

の観測による地震モーメン トは 4×

1027 dyne・ cm,断層の滑りは4mと 推
定された (地震研)メ カニズムは一
見単純であるが,菊地の解析 (第 106

回 :地震研資料)に よれば,図 3左の

ように本震震央の逆断層と約 40秒後

の奥尻島付近の逆断層の二つのイベン

トからなる それぞれは似てはいるが
断層の角度が異なる 余震域が屈曲し
ていることに関係がありそうである

この海域の地質構造は,地質調査所
や水路部から報告された 北緯 42.5°
より北の奥尻海嶺の基盤は第四紀に隆

起した海洋性地殻であるが,南部の奥

尻島および松前海台の基盤は白亜紀の

大陸性地殻である 北部奥尻海嶺にあ
たる本震震央を東西に横断する地質調

査所のマルチチャンネル地震探査では,

!l

0
十

①
(10**27dync cm) 0303/1-9311/10 N‐ 6363

図 3 1993年北海道南西沖地震の震源過程と余震活動

本震から24時 間の余震活動 (第 105回 :気象庁資料)と 8月 1日

～11月 10日 までの余震分布 (第 106回 :北大資料)左 端は本震の震
源過程がメカニズムの異なる 2つ の地震からなることを示す 両者
の時間間隔は40秒である (菊地,1993)

1社
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図 4 1993年北海道南西沖地震の余震の深さ分布

余震分布の精密観測から地震断層面の傾斜方向を探る

:震央分布

:震源の深さ分布を示す南北断面図(位置は左図とほぼ合わせてある)

:震央分布の トレンドに直交する方向の断面図 (第 106回 :北大資料 )

:海底反射 S波とP波の差を用いて震源の深さをきめた余震分布東西

断面 震央範囲は北大の東西断面 C― C′ からB一 B′ あたり 地表太
線は奥尻島 (第 105回 :東北大資料)

水路部は共同して地震計を海底 17

ヶ所に設置した

一方,陸上の観測でも断層面の傾

きを確認する努力が続いてる 図 4
上部は精度のよい余震の深さ分布を

示す (第 106回 :北大資料)本 震
を含む断面 G一 G′,奥尻島を含む

断面 C― C′ では,西 に傾斜する断

層面を示唆するが,奥尻島の南と北

では断層面の傾斜方向は判別できな

い 下図は東北大による SP反射波
とP波の走時差を利用した震源分布

の推定結果である このデータは奥
尻島以南の余震分布を南からみたも

のである 北大資料のC― C′,D―
D′ に相当する 深度の絶対値はと
もかく,西落ち断層面がはっきりで

ている

奥尻島の沈下は明らかになったが

北海道の南西岸の地殻変動はどうで

あろうか 潮位観測で江差の沈下傾
向がみえるが,忍路一寿都―北檜山

の 1993～ 1986年 の変動では寿都で

30 mmの 隆起がでていて,上下変

動は不明である 明治の測量を基準
にすれば,奥尻島は西方へ 1～2m
移動 している 北大の GPS観測も
同様の傾向を示す

北海道南西沖地震は,巨大地震に

もかかわらず前兆らしい前兆の報告

はない 北大の地震観測では,奥尻
島周辺の微小地震は 1992年 ころよ

りの増加を示しているが,破壊の出発点 (本震震央)か

ら遠いためか,直前の前震は認められなかった 地殻変
動連続観測は奥尻島にはなく,直前の異常は判らない

しかし,茂木会長 (第 106回 :資料)に よれば,北海

道南西沖で M5以上の地震活動は1930年 と 1950年 頃発

生 していたが,1960年以降は日だった活動は認められ

ないという これが地震空白域であったとすると,空白
区域は 30年余続いたことになる かなり長い静穏期で
ある

このほか, 日本海沿岸のプレー ト境界の延長部と考え

られる糸魚川―静岡構造線に近い北アルプスの群発地震

活動 (1993年 8月 ～10月 )や ,1993年 5月 の静岡の浅

い地震活動が注目された
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‐
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西落ちの逆断層が確認された 一方,奥尻島南の奥尻海
脚の西縁には,高角逆断層が確認された 海岸段丘の調
査によれば,奥尻島の第四紀地殻変動は南東方向への傾

動しながらの隆起である

ところが,今回の地震で奥尻島は隆起ではなく,沈降

が明らかになった 地質調査所は海浜生物指標で北部
30 Cm,南部 60～70 Cm沈 下を報告 水路部は港湾の

基準点調査,水上岩の高さを海の基本図 (1978)と 比較

して 20～ 100 cmの沈降であるが,南部で大きく局所的

なばらつきが大きいこと,地理院は簡易験潮と水準測量

で 30～77 Cm,地震研は海草等で平均 30 Cm,南西側

で 40～50 Cm,北部 20 cmの 沈降を報告 している

余震の位置からすると,奥尻島の沈降は,地震断層面

が日本海のもぐり込みを示唆する東落ちでなく西落ちを

示唆する。その確認は重要である.大学,気象庁,地調 ,

8←一地震ジャーナル
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和達清夫 著

地 震

末廣重二
教養書・啓蒙書を書くときには,い くつかの必要条件

がある.(1)目 的,(2)対象とする読者層,G)目 的に適う内

容,に )理解されるような記述,G)と くに科学に関する場

合は,内容が正しく, 自己宣伝臭のないことなどであろ

う

本書は地震国に住む一般の人を対象に,地震を防災上

必要と思われる現象も十分に含めて平易に書かれている

図や表はあるが数式は一切使っていない。身のまわりの

ことを比喩に多く使い,著者が序で述べているように興
味深 くしてある

地震という名の入った単行本は数えきれないほどある

が, この条件を満たすものはなかなかない とくに一般
を対象とした本では数少ない 60年前に書かれていな
がら北海道の地震で起きた被害など,十分に警告 してあ

る ここに復刻の意義がある.
下鶴大輔氏が解説を末尾に補足した以外,内容は昭和

8年当時のままである 当時は関東大震災の記憶がまだ
生々しかった頃で,著者は日本人として最低このくらい

の地震および関連する現象に対する知識と理解は持つべ

きと信じ,あえて筆をとられたに相違ない 面倒な理屈
の説明を好まない人のために,い くつかの章には,飛ば

して読んでもよいように*印がつけであることなど,読

者の立場に立った苦心の跡が伺える

内容には当時の最新の知見が盛り込まれているが,ま

だ解明されていないことは「まだよくわからない」と正

しく述べられている その後,解明されたことも勿論多
くある プレー トテクトニックスなどは最大のものであ
ろう 驚くべきことには,すでに本書の中にプレー トの
存在を示唆する記述や,将来,津波警報が必要なことも

述べられている また当時は軽々に地震予知を口にする

ことは憚 られる空気が学界にはあったように聞いている

が,本書の随所に地震予知努力への情熱が地震災害軽減
と同様に窺えることである とくに最後の 1章を割いて,
地震予知について述べている とくに引用すると「要は
もっと直接に地震はどうして起るものか,そ の原因次第

では,勃発の前にこうした現象がなくてはならぬと調べ

た上,そ の現象をいつも絶えず観測 していて大地震の起

ることを予知すべきなのであるJ 私はこれを全 く正 し
いと思う 60年前によくこれだけの洞察ができたと頭
の下がる想いがする 地震予知の名の下に研究が始めら
れてから相当の時間と費用も投ぜられた しかし,ま だ
注目すべき成果は得られていない。したがって,無駄に

近いという意見もあるようである 私はこれには賛成い
たしかねる 地震現象のもつ時間的尺度からして,コ ン
ピューター技術開発のように早くいかないのは当り前で

ある 大地震の発生は未来永劫になくならない 何世紀
にもまたがる努力が必要であるし,その価値はますます

深まると信じている

今回復刊された『地震』の帯には「60年後の今も新

鮮な科学」とある まさにその通り 本誌が書評に取り
上げるのは当然であるが,『読売新聞』が本年 6月 25

日の「百葉箱」というコラムで「時代超えて地震学入門

書」として,すでに取り上げている それによれば,出
版社の担当者が古本屋で見つけ「行ける」と直感,復刊
が実現したのだそうである.

く中央公論社,1993年 2月 ,中公文庫,236頁,5800円〉

[すえひろ しげじ  元気象庁長官・気象協会顧問]

安藤雅孝・吉井敏剋 編

理科年表読本 地  震

石田瑞穂
今年 1993年 に入ってから, 日本列島ではすでに 2回

大地震に見舞われている 1月 15日 91路沖で発生 した
マグニチュー ド78の地震 (釧路沖地震)と :7月 12

書評-87



日奥尻島の西で発生 した同じくマグニチュード78の地

震 (北海道南西沖地震)である この 2個の地震は,北
海道地域に大きな被害をもたらした とくに,北海道南
西沖地震では震源が浅かったために,津波が発生 じ多く
の人命が失われた こうした地震についての情報は,最
近では被害に関するものだけでなく,そ の発生メカニズ

ムについてまで,テ レビのニュースで報道されるように

なってきた どのような地下構造と関連 した地震なのか ,

どのような力が加わった結果発生した地震なのかなどが

易しく図解されると,皆にわかに地震通となり,地震を

身近に感じるようになったのではなかろうか 本書は,
おそらくこうした地震そのものや地震の発生メカニズム

に興味を持ち始めた人達を対象に編集されたものと思わ

れる 1980年 に『理科年表』と読者との橋渡しを目的

として『地震と火山』と題された,宇佐美龍夫・木村俊

雄による『理科年表読本』が編集されているが,その最

新版ということであろう 本書の特徴は,“ はじめに"

にも書かれているように, コンピュータグラフィックス

を用いた図やカラー写真に代表される,最新の情報と色

彩感豊かな表示方法であろう

本書は 5章に分けられている 第 1章・地震と被害で
は,1984年 長野県西部地震による崖崩れや 1985年 メキ

シコ地震による紡績工場の崩壊の写真を始めとして,最

東京大学出版会 0刊行案内

==サ
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111::::::|:1111地球内部からのメ,セ:■ジ:::11111111::I

川崎―朗 島村英紀 浅田 敏 著

地球は地震波をはじめ,さ まざまな信号を深部から
我々に送り続けているが,ま だ我々の捕らえきって
いない信号もある 本書は,超長周期の信号や海底
地震観測で得られる信号を中心にサイレント/ス ロ
ー・アースクェイクという視点から現代の地震学を

見直し,地球の生き生きした姿を浮き彫りにする

1章 日本人の独創性
2章 微小地震の観測がはじまりだった
3章 断層すぐそばの激しい地震動
4章  巨大地震のつじつまが合わない
5章 サイレント/ス ロー・アースクェイク
6章 地震波とマントル対流
7章 見えない地球中心核
8章 海底地震観測が決め手
9章 世界をめぐる海底地震観測
10章  地震振動とエネルギー収支

く四六判 254頁  定価 :2884円〉

東京大学出版会量肇
都
蕊瓦騎歪鮎13-1

近の大地震による種々の被害状況が写真で示され,そ の

模様が説明されている さらに,歴史地震・津波地震に
まで解説は及び, コンピュータグラフィックスで示され

た,チ リ地震による津波が太平洋を渡って日本にまで達

する様子は,見事である 第 2章・地震の観測では,古
くからの様々な地震観測方法と観測された地震波形に加

え,地震の観測から最近求められた地球内部構造がカラ
ーで示されている 第 3章・地震と断層では,1990年
のフィリピン地震で地表に現れた地震断層から,遺跡に

残された地震の跡まで写真で示されるだけでなく,地震

時の断層面上での破壊について,最近の研究成果が述べ

られている 第 4章・プレー トテクトニクスと地震では,
コンピュータグラフィックスによる図をふんだんに用い

て,プ レートテクトニクスと地震発生との関係を解き明

かしている 地球上の震源の分布は,実体視できる工夫
がなされている 第 5章・地震予知と地震防災では,地
震の観測体制や耐震設計について,国の方針が簡潔にま

とめられている

本書は,現在活躍中の研究者によりまとめられただけ

あり,B6判全 94頁の小冊子ながら極めて豊富な最新情
報にああ、れ,一般の読者にだけでなく専門家にも十分魅

力あるものではあるが,残念ながら記述に少々難解さが

残っている また,第 1章 と 5章に構造物の耐震に関す
る記述が重複しているように,複数の著者によるためで

あろうが,全体の流れに一貫性を欠く部分もある 新趣
向である実体視写真や図は,何時間もの努力にも拘らず ,

書評子はくやしいながらついに成功をみなかった.皆さ

んはいかがでしょ うか ?

〈ナL善 ,1993年 3月 ,B6判 ,94頁 ,1236円〉

[い しだ みずほ  防災科学技術研究所地圏地球科学技術
研究部地震活動研究室長]

土 隆― 編

今だか嫁日りたい 東海地震

加藤照之
いわゆる駿河湾地震説が世に出,大騒ぎとなった昭和
51年頃に比べ,最近東海地震への関心が (と くに研究

者の間で)薄れつつあると聞く。学会などでも東海地震

に関する研究発表は少なくなりつつあるようである。 し

かしながら, この地震のもつ地震予知研究,防災研究に

一す

一

一輩

鰹一飾一
一ｅ
一
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対する意義は薄れていない だからこそ, このようなタ
イ トルの著書が出されたのであろう

本書は,編者を中心とする「東海地震防災研究会Jが

10年近 く主催 してきた「東海地震防災シンポジウムJ

のうち,最近の 3年間の活動をまとめたものである こ
の研究会は静岡県という予想される地震の震源の間近の

地元自治体と静岡大学が共同して東海地震をまさに身近

なものとして捉え,東海地震とは何か,そ してその災害

防止はどうしたらよいか,を考えてきた会である 最近
3年間は, とくに津波,地盤災害,地震と防災の研究の

進歩の 3つをとりあげてきた したがって,本書はこの

3つ についての章からなっている 各章をそれぞれ 10

名近い著者が分担し,上記のそれぞれについてさまざま

な角度から東海地震を論 じている 読者として一般社会
人 。学生あるいは防災関係者を想定していると思われ,

たいへん平易に,専門家でなくても容易に読み進めるよ

うになっている 東海地震に専門的に関わっている研究

者でも, 自身の専門外の研究分野がどのような現状であ

るのかを知るのにも好適な本といえよう

最近この東海地方では掛川―御前崎間で水準測量に平

常と異なる変動,すなわち,半島先端の沈降停止という

現象がみつかり,一部で議論を引き起こしている 本書
でも第 3章の一節で 「東海地方の最近の地殻変動Jと題

して多田尭によってこの問題が論 じられている これま
で掛川―御前崎はきわめて定常的な御前崎側の沈降が続

き, これはフィリピン海プレー トが本州側に対 して潜り

込んでいるのに引きづられているためと理解されてきた

この引きずり込みが限界に達したところで本州側が弾性

反発するのが東海地震であるとされる この立場からす

ご 案 内

11:地農絲 ■チ:ユ嗜111毒:==

エッセイ 地震と赤十字の救援活動    近衛忠輝
神奈川県西部地震は果して起こるか   萩原幸男
めずらしい地震一一釧路沖地震     岡田 廣
空白域に地震は起こるか        大竹政和
地震予知 :経験論か ? 決定論か ?   岡田義光

ると,最近の御前崎の沈降停止はプレー ト上盤側 (御前

崎)が,弾性限界に近づいて沈降が停止したというモデ

ルで説明される もちろん,他にも可能性が考えられる
が, このモデルが正 しいとすると東海地震の前兆とも考

えられ,大いに注意を喚起 しておく必要があろう 東海
地方だけでなく,すべての人々がここに提示されている

モデルについて基礎的理解を得ておくことは,地震・防

災を考える上で重要と思われる 本書には, このほかに
も様々な最新の情報が織り込まれているが, こうした新

鮮な情報や最先端の研究内容は数年のうちにその意義や

意味内容が進化し,変化することが多いので,そ のとき

再び本書の続編を世に問うてほしいと思う それまでに

東海地震が発生 しないことを切に祈る

く静岡新聞社,1993年 5月 ,A5判 ,183頁 ,2000円〉

[かとう てるゆき  東京大学地震研究所助教授]

1苺1装
=¨
華筆|||||||||

コンピュータ地球科学

斎藤正徳
地球物理学の歴史は,逆問題 (inverSe problem)の

歴史と見ることもできる われわれが観演1する重力や地
震波の走時などは,そ れ自身が必要であることはもちろ

んであるが, これらの情報を用いて地球の中の状態やそ

の変化を知ることが観測の本来の目的である 著者たち
の言い方を借りれば,地球というシステムにある入力が

入り,そ の出力が観測値であるということになる 観演1
値からシステム,すなわち地球の特性ならびにそれへの

入力 (た とえば震源のメカニズム)を知ることが地球物

理学の目的である

このような逆問題の解法 (イ ンバージョン)の 中で最

も簡単な方法がフーリエ解析を用いる方法である フー

リエ解析の理論はフランス革命時代に作られたものであ

るから歴史は古いが, これを実際の問題に適用するため

には計算技術の発達が不可欠であった 評者も学生の頃 ,

著者の一人から筆算とそろばんで 12個 のデータのフー

リエ解析の計算法の手ほどきを受けた一人である 大学
院に入って手回し計算機が自由に使えるようになったと

きの感激は忘れられない したがってもう一面では,地

球物理学の歴史はコンピュータの歴史と見ることもでき

る 実際,現在のスーパー・コンピュータの前身である

紹介 大事業所の防災計画と警戒宣言に伴う応急処置

パークフィール ドの地震予知
地震波の到来を待つ

聞き書 芝居と地震
地震予知連絡会情報

浜田和郎
神沼克伊

岩田孝仁
三浦布美子
青木治三

言己

◇ご講読料 [実費 :郵送料共]1500円
。お申込先 東京都千代田区神田美戸代町 3番地

財団法人 地震予知総合研究振興会
[本誌綴込の振替用紙をご利用下さい]

財団法人 地震予知総合研究振興会

書評-89



アレイ・プロセッサーの開発は,石油資源の探査が大き

な要因になっている

この本は地球物理学における逆問題を縦糸とし, この

問題を解くための道具としてのコンピュータを横糸とし

て書かれている.双方とも議論 じ始めればきりのない問
題であるが, この本ではそのような完全さを求めてはい

ない 第 1章の 「コンピュータ利用の初歩と結果の表
示Jと ,最終章の第 6章 「トモグラフィ法による映像
化」を額縁にたとえれば,そ の枠の中でできるだけ多く

の実際的に役に立つ情報を詰め込んでいる

たとえば大学などの研究者はほとんどが UNIXを
OSと したワークステーションを利用 しており,同時に

国際的なネットワークに加入 している UNIXの 主な
コマンドの例,電子メールを送る方法などは初心者にと
っては有用であろう ついでではあるが,著者の一人の
電子メールのア ドレスが書いてあるから,本書に関する

質問を電子メールで送ることもできる このような初歩
的な問題とは反対に,最後の章では トモグラフィに関し
てかなり高級な問題までが扱われている これは著者の
一人が「物理探査の世界に紛れ込んだJ(は しがき)一つ
の有用な相互作用の (今の流行言葉で言えば学際的な)

成果であろう

これらの中間にはもちろんフーリエ解析やフィルター

の章等があり,線型系の入出力の関係, コンボリューシ

ョン,ウ ィンドウ等の話題が例題をまじえて分かりやす

く解説されている 5章ではインバージョン法について
述べられており,最小 2乗法から一般逆行列までが取り

上げられている

全体としてみると,逆問題と地球科学におけるコンピ

ュータ利用について非常に幅広 く,ま たバランスのとれ

た本で研究者にとっては頭の整理になるものである し
かし学生にとってもそうであるとは限らない 初版であ
ることから単純な誤植が多いことはさておいても,記述

が前後 していること,数式などに引数の意味が右辺と左
辺で違っているなど,見る人が見れば分かる誤りが数多
くある。したがって先に述べたこととは矛盾するが,全

くの初心者がこの本を読むときにはこの分野をある程度

知っている指導者が必要であろう。

〈東京大学出版会,1993年 5月 ,A5判 ,239頁 ,3708円〉

[さ いとう まさのり  東京工業大学理学部教授]

篠驚警お

DONALD L TURCOTTE 著

FRACttALS and CHAOS in CEO‐
LOGY and GEOPHYSICS

平田隆幸
フラクタル・カオスは,非線形物理学の最近のめざま
しい発展を理解する上での重要な key wordsでぁる.

パターン形成や複雑な挙動を示す時系列に代表されるよ

うな非線形現象は,古 くから豊潤な研究テーマであるこ

とが知られていたが,そ の非線形性による解析的なアプ

ローチの困難さゆえに手つかずの研究テーマであった

しかし,近年の多体系・統計力学を含めた固体物理学 ,

流体力学,数値シミュレーションを含めた非線形力学系

に関する数学の研究成果は,非線形現象を研究する上で

の羅針盤ともなるフラクタル・カオスに代表される新し

い概念を生みだした

さて,我 らが研究対象である地球科学の現象は,その

ほとんどが非線形現象である この本は,地球科学現象
に表れるフラクタルとカオスを取り扱っており,出 るべ

くして出た本といえる 17章から構成されるこの本は,
一応各章が独立しており,個別に好きな章から読み進め

ることができる 1章 2章は, フラクタル (自 己相似と

言う概念)の簡潔な解説であり,3～ 6章は,地震,鉱

床の縞模様などへの応用,7章は, 自己相似フラクタル
を含むより応用範囲の広い自己アフィンフラクタル (ア

フィン変換すると自己相似フラクタルになる)に費やさ

れている 数年前までは,第 1次近似として自己相似フ
ラクタルとして取り扱ってきたものが,本当は自己アフ

ィンフラクタルとして取り扱う方がより正しい描像であ

ることが知られてきている 著者は抜け目なく自己アフ
ィンフラクタルについても言及している

9章以降は,カオスの話題である 常微分方程式によ
って記述された力学系の解説から1次元マップをつかっ

た離散力学系を例にしたカオスヘの導入は,分かりやす
い これらの例は,パソコンをつかって簡単にプログラ
ムできるので自分自身で追体験をしながら読むと良いだ

ろう 11～ 14章は,地震の低次元非線形モデル, ロー

レンツモデルを例にした対流,力武ダイナモなど低次元

カオスモデルによった理解できる地球物理現象について

触れている また,15章 16章で,Self― organized cri
ticality,renormalization group等 も取り扱ってある.

幾

1883～ 1985年の日本全上の精密計測地網測量一次基準点測

量結果を整理して完成した地殻水平歪のデータの集大成 _

[実費頒布 :含送料 20,000円 コ

90 地震ジャーナル



この本は,カ オスやフラクタルに関する基礎知識が無

くても理解できるようになっている そして, この本の
もっとも大きな特徴は,地球科学系の研究雑誌に掲載さ

れたフラクタルやカオスに関連 した研究論文を基にして

書かれてあると言うところにある.フ ラクタルやカオス

が地球科学者に充分認識されているとは言いがたい状況

で,如何に多 くの地球科学の現象に応用できるかをみる

のは楽しいことだ

この本の使い方としては,2通 りある 1つ は,カ オ
スやフラクタルなど非線形物理学のバックグラウンドが

ある人が,地球科学の研究分野でフラクタルやカオスが

どのように応用されているかを簡単に知るために利用す

るという使い方 もう一つの使い方は,地球科学が専門
であり, これから非線形物理の勉強もしてみたいという

人が, ワークブックとして利用するのに良いだろう 各
章末には問題がついているので,練習問題集として利用

するのである 研究者が自分の手を動かしながら理解 し
ていけるようになっている

この本は,Compactに まとまっており便利な良い本

ではあるが,気になる点も多い 題に in geo10gy and
geophysicsと ある割には,地球物理に偏っている 地
質学や地球物理学を含めた地球科学と,カ オス・ フラク

タルの関わりはもっと深い 例えば,地質学会会場で,

販売 されたりして,地 質学者にとっては馴染み深い

dendriteな どは,フ ラクタル (DLAモ デル)の 代表
的な例であるが, この本ではまったく触れられていない

結晶成長,石油採掘のために研究が進んだとも言える
viscOus fingeringな どもっと多くの地球科学と関係が

深いきれいなフラクタルパターン形成に関しても触れて

ほしかったと思うのは欲張りだろうか

また,self organized criticalityな ど多彩な内容を

取扱おうとしているため,そ れぞれの内容に対 しては,

素人にも分かりやすいさわり部分だけしか取り扱ってい

ない もう一歩踏み込んで勉強したいと思う方には, も
の足りなく不満がたまるのではないかと思う 逆に言え
ば,取っ掛かりやすい本であり, この本から,非線形物
理学とその豊かな宝庫である地球科学現象への興味が深

まればと期待 している

〈Cambridge U P,221頁 ,$2795〉

[ひ らた たかゆき  筑波大学物理工学系講師]
●新刊紹介::====1=11111111111111==:
浜野洋三 著

地球の真ん中で考える

岩波書店,地球を丸ごと考えるシリーズ,1993年 6月

発行, B6判 ,134頁 ,1300円

現在はプレートテクトニクスに代わる新しい地球観が

生まれる前夜であるとの視点に立って,地球の内部でな

にが起こっているか,プ レートはなぜ動くのか,気候変

動はなぜ起こるのか,地球の磁場はなぜ逆転するのかな

どを考える,地球全体を一つのシステムとする見方の,

一般教養向け解説書

金折裕司 著

甦る断層――テクトニクスと地震の予知

近未来社,1993年 7月 発行,A5判 ,222頁,3000円
断層の調査から,地震予知まで,著者の考え方をまと
めた,専門書にかなり近い一般向けの書 1章 :日本列
島を見る,2章 :断層は語る,3章 :石英粒は語る,4
章 :歴史地震を探る,5章 :地震予知に迫る,の 5章か

ら成っている

小堀鐸二 著

制震構造摯 論と実際

鹿島出版会,1993年 9月 発行,B5判 ,216頁,7416円
耐震構造からの新しい展開として,制震構造を提唱す

る著者の,最近の構造物具体例や制震効果の実例をも含
めた教科書 1章 :序論,2章 :耐震構造から制震構造
への展開,3章 :能動的制震構造の理論,4章 :能動的
制震技術の応用例,5章 :受動的制震技術の応用例,6
章 :制震構造の課題と展望,付録 (地震および強風に対

する制御効果実例)よ り成っている

ご 案 内

0内 容 北海道大学・東北大学 。東京大学・名古
屋大学・京都大学など国立11大学と気象

庁・防災科学技術研究所・国土地理院な

ど 7つ の公的機関を合わせて18機関が現

在設置している地殻変動観測施設 (観測

所,観測点観測線などを含む)は ,全国
で 211個所に及んでいる この要覧は,
これら地殻変動観測施設について,第 1
部では各観測施設の位置を示す地理的情

報,第 2部では地殻の歪みの蓄積や,地
盤の隆起・沈降 。伸縮・傾斜変化などを

測る計器に関する情報を中心に記述 して

いる

。体 裁 A4判  491頁  並製本
。価 格 実費頒布 9000円 (送料を含む)
●申込先 0101東京都千代田区神田美土代町 3

財団法人 地震予知総合研究振興会
『地殻変動観測施設要覧』 担当

問合せ先●電話 :03-3295-1966

FAX:o3-3295-1996

担当者 :事務局松本または茅野

財団法人 地震予知総合研究振興会
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ADEPl青報

『全国験潮場一覧』の作成

平成 4年度,当振興会では,建設

省国土地理院から『地殻変動観測施

設要覧』の作成を委託されたが,す

でに完成品をご覧頂けた方も多いと

思う 平成 5年度には,引 き続き,
『全国験潮場一覧』の作成を当振興

会で受託することになった.

験潮場は,陸上の基準点に対する

海面の高さの変化を記録する施設で

ある.海面の高さは,太陽や月の引
力によって周期的に変動し,気圧,

風など気象的原因によっても変動し

ている。 しかし,1日 ,lヵ 月,1
年といった期間をとって平均すると

それぞれかなリー定の平均値に収敏

する.勿論縄文時代には今より数メ

―トルも海面が高かったといわれて

いるように,非常に長期にみると変

化があるが,われわれの社会生活の

時間尺度からは,10年程度の平均
値をとればほぼ一定であり,地図の

高さの基準として用いられる.ま た

海岸工事の基準や,離島の高さの基

準としても,験潮観測から求めた平

均水面が用いられる

また,lヵ 月程度の平均潮位は,

気圧や,水温の影響を受けているが,

近い距離で隣接する2地点では,そ

の影響が比較的似ていることから,

2点間の差をとることによって,陸

地の傾斜変動を検出できる.こ れは

地震予知の重要な 1項目として,た

とえば御前崎の地殻変動の観測など

にも成果をあげている

一方,平均潮位だけでなく,時々

刻々の観測値もまた有効に使われて

いる よく秋の大潮時に問題となる,
異常潮位や,台風などによる高潮の

実態も,験潮場の記録によって明ら

かにされている.

1993年北海道南西沖地震によっ

て一躍関心の的になった津波も,こ

の験潮場によって観測される.ただ,

この場合は津波の周期が短いと実際

の潮位より低い値を示すことがある

ので注意を要する

このように験潮場は多くの目的を

効果的に果たしているが,それを設

置し,管理する機関によって主目的

は異なり,使用機器も多少の差があ

る。このような観測データを利用さ

せて貫う立場からは,ど こに, どの

ような験潮場があるか知っておくこ

とがぜひ必要である 海岸昇降検知
センター (事務局 :国土地理院)で

は,地震予知研究事業として全国の

験潮場の月平均潮位を集計,発表し
ているが,ま た,一般公共事業の面

にも貢献することを期待して,『全

国験潮場一覧』を,昭和 43年,52

年および平成元年に発行し,関係者

に利便を提供している

今回その改定版が発行されること

になったわけであるが,当振興会で

は,全国の験潮場管理機関に調査の

ご協力をお願いすることになり, ま

ず調査表を作成した.こ れには,気

象庁の検潮実務に詳しい岡田正実氏,

津波記録としての利用者の立場から

羽鳥徳太郎氏のお二人にご意見をう

かがいながら,国土地理院地殻調査

部と当振興会の関係者が当たった.

この「一覧」は,平成 6年 3月 を
めどに作成されるが,前 3回発行さ

れたものに,かなり改善を加えたも

のになる予定である. [A]
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は,事前に当編集部へご連絡下さい.
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編集後言己  ラ1「多子L絶
震・津波が報ぜられ,海外の特徴あ

る地震で, これは是非にと原稿をお

願いしているうちに,北海道南西沖
の大地震に不意をつかれた.すでに

予定の原稿も多く,雑誌の編集もな

かなか意にまかせないものである

今号は,地震予知の主流とはなり

得ていない,2つの手法,パターン

認識による予知および電磁放射観測

による予知がとりあげられた。前者

は統計的手法であるか ら,従来 も

種々試みられており,今後もまた新

しい試みもなされるのだろう。

しかし,後者は現象としても,考

え方としても,ま だ大多数の人を納

得させるに至っていない 芳野先生
は,観測事実から,その発生機構ま

で力をいれて,解説してくださった
いくつかの電磁気的観測による予知

手法が,い ままでにも報ぜられてい

るが,読者のみなさんはこれをどう

評価されるのだろうか

予知といえば似非予知は,力武先

生の記事によれば,地震動が起こら

ないのに,実害が生じる 本当の地
震動の災害を防ぐ,東京都と日立製

作所の防災計画は,活用して頂きた
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い資料である. [A]


